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VYorwort

Uber den schlechten Gesundheitszustand weiter Teile der Nordsee ist in
der Vergangenheit genauso intensiv diskutiert worden wie iiber die Not-
wendigkeit, die vielfaltigen Belastungen zu reduzieren. Erste Schritte
wurden vor 10 Jahren eingeleitet, so daf es zeitgemil war, eine Bilanz
zu zichen.

Zehn Referenten aus den meereskundlichen Instituten war antiaBlich
einer Vortragsveranstaltung am 22. Oktober 1992 im Hotel »Reichshof«
in Hamburg die Frage gestellt worden, ob Veriinderungen der Belastung
oder des Zustandes von Meerestieren oder -pflanzen feststellbar sind.
Es sollte gepriift werden, ob die bisher eingeleiteten Mafinahmen zum
Schutz der Nordsee schon soweit fortgeschritten sind, daB sie zu Verén-
derungen in diesem gefihrdeten Meeresgebiet fiihrten.

In bestimmten Arealen ist es zu Riickgdngen der Konzentrationen,
insbesondere von Quecksilber und bestimmten Organochlorverbin-
dungen, gekommen. Auch die Belastung mit Schwermetallen, bei-
spielsweise im ehemaligen Verklappungsgebiet fiir Abfille aus der Tit-
andioxidproduktion, ist geringer geworden. Der Zustand von Bod-
entieren in Kiistenndhe und auf der Doggerbank ist nach wie vor
schlecht. Es hat in den vergangenen Jahren eine Verringerung der Ar-
tenzahlen und eine Zunahme der Biomasse gegeben. Im Wattenmeer
fillt die Zunahme sauverstofffreier schwarzer Flecken insbesondere in
Niedersachsen, aber auch in Schleswig-Holstein auf. Zu sehr negativen
Auswirkungen fiihrt das Massenwachstum von Griinalgen, wohingegen
empfindliche Seegriser aus dem niederlindischen Waitenmeer ver-
schwunden und vor der niederséichsischen Kiiste erheblich zuriickge-
gangen sind und nur im nordlichen Teil des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres eine normale Seegrasbesiedlung angetroffen werden
kann. Das Wattenmeer in seiner Gesamtheit wurde nach wie vor als
bedroht eingestuft.

Bei den Untersuchungen iiber die Belastung von Fischen mit Schad-
stoffen fielen besonders hohe Arsengehalte in Fischen der Nordsee auf.
Es soll allerdings keine Gefahr bestehen, da dieses Arsen in Fischen in
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einer vollig unldslichen Form vorliegt. Riickgidnge von Schadstoffen im
verzehrbaren Teil von Nordseefischen sind noch nichi klar belegt, aber
fiir Elbfische und Fische aus dem Rhein deutlich zu erkennen.

Die Fortpflanzungsfihigkeit von Fischen in weiten Arealen der Nord-
see ist nach wie vor stark beeintrichtigt. Die Hiufigkeit von Fischkrank-
heiten in der Deutschen Bucht und der zentralen siidlichen Nordsee ist
méglicherweise nur voriibergehend leicht riickldufig. Unmittelbar vor
der britischen Kiiste jedoch sind starke Zunahmen der Haufigkeit des
Befalls der Kliesche mit duBerlich erkennbaren Erkrankungen regi-
striert worden.

Der groBte EinfluB auf Fischbestinde geht von der Fischerei selbst
aus. Demgegeniiber wird ein méglicher EinfluB von Schadstoffen als
geringer angesehen. Nichtsdestoweniger wird insgesamt das Gefahr-
dungspotential auch durch heute noch nicht identifizierte Schadstoffe
als hoch eingeschitzt.

Keine Entwarnung also fiir die Nordsee — so lautete das Fazit. Im
Gepgenteil, es wurde gefordert, daf} die Meeresverschmutzungsfor-
schung intensiviert werden muB und die Kenntnisse um ihre Wirkung
auszuweiten. Die bisher in Uberwachungsprogrammen gemessenen
Schadstoffe stellen nur einen Bruchteil des Schadstoffinventars in der
Nordsee dar. Neue MeBmethoden miissen her, mit denen die Meeres-
forscher in die Lage versetzt werden, die unbekannten Substanzen, von
denen es weit mehr als 1000 gibt, messen zu konnen. Langfristige Mes-
sungen des Zustandes von Teilen des Okosystems in der Nordsee miis-
sen sichergestellt sein.

Die wichtigste Forderung der Veranstaltung allerdings richtet sich an
Politik und Industrie. Schadstoffe miissen am Ort ihres Entstehens, also
wiihrend der industriellen Produktion, vermieden werden. Saubere Pro-
duktionen ohne giftige Zwischen- und Abfallprodukte ist eine Forde-
rung an die Industrie der Zukunft.

Die Schutzgemeinschaft Deutsche Nordseekiiste e. V. untersiitzt alle
Initiativen, die dazu dienen, dieses Ziel moglichst schnell zu erreichen.

Dr. Volkert Dethlefsen
Cuxhaven

Okologische Bedeutung von Wirbeln im
nordfriesischen Kiistenvorfeld

Joachim W. Dippner
Institut fiir Meereskunde der Universitit Hamburg

Zusammenfassang

In dieser Arbeit wird die Eigendynamik eines Teilgebietes der Deut-
schen Bucht, das durch die permanente Salzfront, die nordfriesische Kii-
ste und Horns Rev begrenzt ist, bei westlichen Winden unterschied-
licher Stirke beschrieben. Mit zunehmendem westlichen Wind wird die
nordwirts gerichtete kiistenparallele Zirkulation dynamisch instabil
und bricht zusammen. Ein Wirbelfeld, bestehend aus etnem zyklonalen
und zwei antizyklonalen Wirbeln, entsteht im nordfriesischen Kiisten-
vorfeld. Dieses Wirbelfeld, das die mittlere Zirkulation stagnieren lifit,
hat Konsequenzen fiir das biologische, geologische und 6kologische
Verstindnis der Deutschen Bucht. Die Bedeutung dieser Wirbel fiir das
marine Okosystem wird in dieser Arbeit kurz skizziert.

1. Einleitung

Die Dynamik von Frontalsystemen und Wirbeln und die Mechanismen
der Verstirkung und Abschwiichung von Fronten sind Prozesse, die wir
von der tiglichen Wetterkarte her kennen und die im Ozean genauso
wie in der Atmosphire stattfinden. Diese Vorginge sind wesentlich fiir
das Verstindnis der physikalischen, chemischen und biclogischen Va-
riabilitidt im marinen Okosystem. Diese Prozesse werden allgemein un-
ter dem Oberbegriff der »mesoskaligen Variabilitét« zusammengefalit.
In der Deutschen Bucht sind diese Prozesse seit Mitte der 80er Jahre
Gegenstand intensiver Grundlagenforschung. Krause et al. (1986)
klassifizierten drei verschiedene Typen von Fronten in der Deutschen
Bucht: eine saisonale thermische Front, eine transiente Auftriebsfront
und eine permanente Salzfront durch den Frischwasserzaflufl der
Elbe. Die grofie Variabilitat der thermischen, halinen sowie thermo-
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halinen Schichtung in der Deutschen Bucht wurde von Frey (1990)
untersucht.

Die dynamisch retevanten GroBen der mesoskaligen Variabilitét sind
quer zu einer Front der Wirbelradius und léngs zu einer Front die Wel-
lenlinge der miandrierenden instabilen Welle. Die charakteristischen
Lingenskalen in der Deutschen Bucht sind 5 bis 20 km fiir den Wirbelra-
dius (KrAUSE et al., 1986) und 20 bis 60 km fiir die Wellenlinge des
Mianders — geschitzt aus Satellitenaufnahmen (HovLuigan et al., 1989).
Diese Liangenskalen korrespondieren mit einer Zeitskala von 100 Se-
kunden bis zu zehn Tagen.

Fiir ein besseres Verstindnis der mesoskaligen Variabilitit und der
Vorginge an Fronten wurde ein wirbelauflgsendes Modell fir die per-
manente Salzfront in der Deutschen Bucht eatwickelt (DippNER,
1993a). Informationen iiber die Variabilitit des Systems bei unter-
schiedlichen Windlagen findet man in DipPNER (1991). Im folgenden
wird kurz das mathematische Modell skizziert, die Ergebnisse der West-
windsimulationen beschrieben und die Skologischen Konsequenzen filr
das System diskutiert.

2. Methode

Das zugrundeliegende Modell ist eine wirbelanflosende Version des
Hamburg-Modells. Dieses Modell wird angewandt, um Prozesse an der
permanenten Salzfront — hervorgerufen durch den SiiBwasserzuflull der
Elbe — zu untersuchen. Das Modell wird angetrieben durch Gezeiten,
Wind, dichtebedingte Stromung und Oberwasserzulauf. Abbildung 1
zeigt die Modellgeometrie und die Topographie des Modells. Die Mo-
dellparameter sind ein horizontaler Gitterabstand von sechs Seemeilen,
eine vertikale Auflésung von fiinf Metern, ein Zeitschritt von 745 Se-
kunden, ein Bodenreibungskoeffizient von 2.5 107 und ein vertikaler
Austauschkoeffizient von 50 cm?/s. Der Oberwasserzulauf der Elbe be-
trigt 1000 m™/s. Eine detaillierte Beschireibung des Modells findet man
bei DipPNER (1993 a).

Das Modell startet im Ruhezustand mit einer vorgegebenen gemesse-
nen Dichteverteilung, wobei zundchst der Einflub des Windes unbe-
riicksichtigt bleibt. Nach 24 Gezeitenperioden ist das Modell einge-
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Abb. 1. Modellgebiet und Modelltopographie, Linienintervall
(LI} =5m. Der Pfeil markiert den Zufluf der Elbe.

schwungen. Sowohl das Strémungsfeld als auch das Dichtefeld sind sta-
tioniir und dienen als Startfelder fiir alle weiteren Rechnungen. Dieser
Zustand entspricht der mittleren Zirkulation ohne Windeinflul. Abbil-
dung 2 zeigt die Zirkulation, dargestellt als Stromfunktion. Diese Abbil-
dung ist wie folgt zu verstehen: Die Zirkulation fliefit parallel zu den
Stromlinien: zwischen zwei benachbarten Linien strémt jeweils dieselbe
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Abb. 2. Stromfunktion ohne Windeinflu (LI=10%nr’Is).

Menge Wasser; je enger der Linienabstand ist, desto hoher ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit; geschlossene Linien kennzeichnen Wirbel und
senkrecht zu den Linien findet kein Massen- oder Stofftransport statt.
Abbildung 3 zeigt die mittlere Dichteverteilung, wobei die Front an der
Nordkante des Elbeurstromtales und die SiiBwasserfahne der Elbe gut
zu erkennen sind.
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Abb. 3. Oberflichendichte ohne Windeinflup (LI=1kg/n?’).

Die Gesamtheit aller méglichen Zustinde bei unterschiedlichen
Windrichtungen und Windstirken zeigt ein Atlas der mesoskaligen Va-
riabilitit (DirpNER, 1992). Qualitative Vergleiche mit verschiedenen
hydrographischen Messungen zu unterschiedlichsten Wetterbedingun-
gen (DHI, 1984) oder Stromumgsmessungen (MITTELSTAEDT et al.,
1983) zeigen eine gute Ubereinstimmung des Modells mit Messungen.
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3. Westwindsimulationen
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von drei Rechnungen gezeigt.
Das Modell wird mit Westwind der Stirke 3, 4 und 5 angetrieben. Die
Abbildungen 4-6 zeigen die Zirkulation fiir die drei Simulationen,
nachdem das Modell den stationéiren Zustand erreicht hat. Zur Untersu-
— 55°N
~ 55°N
\ =]
3\ ~ 54
N - 54° : , | i
6°E 7° g° 9o
: Abb. 5. Swomfunkiion fiir Westwind 4 Bft. im Kiistenvorfeld
% ¥ (LI=2000m"{s) und im Gesamigebiet (kieines Bild) (LI=10%m’/s).
W 3 chung der Feinstruktur ist die Stromfunktion im Kiistenvorfeld mit
[ . | . l einem Linienabstand 2000 m?/s gezeichnet. Das kleine Bild zeigt jeweils
6°E o o o die Zirkulation im Gesamtgebiet. Hier betrfigt der Linienabstand
7 8 9 10*m®/s. Bei Windstirke 3 ist die Schubspannung des Windes geringer
Abb. 4. Stromfunktion fiir Westwind 3 Bft. im Kistenvorfeld als der dichtebedingte Druckgradient. Verglichen mit der Simulation
(LI=2000m"1s) und im Gesamigebiet (kleines Bild) (L1=10%r’is). _ ohne Wind tritt keine signifikante Abweichung in der Zirkulation im
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Abb. 6. Stromfunktion fir Westwind 5 Bft. im Kiistenvorfeld
(LI=2000m>1s) und im Gesamtgebiet (kleines Bild} (LI= 10%m’is).

nordfriesischen Kiistenvorfeld auf. GroBraumig betrachtet gibt es einen
Unterschied: Der groBe Wirbel in der zentralen Deutschen Bucht ist
verschwunden. Dieser Wirbel ist klar eine transiente und keine perma-
nente Zirkulationsstruktur.

Mit zunehmendem Westwind (Windstirke 4) wird die Front nidher an
die Kiiste versetzt. Die Zirkulation im nordfriesischen Kiistenvorfeld
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zeigt immer noch einen nordwiérts gerichteten Transport, s tritt jedoch
ein Miandrieren der Stromlinien auf, das auf dichtebedingte instabile
Wellen hindeutet. Gelegentlich sind auf Satellitenbildern der Deut-
schen Bucht maandrierende Strukturen, die mit dichtebedingten Insta-
bilitsiten verkniipft sind, zu erkennen (HoLLIGAN et al., 1989). Die Wel-
lenlidnge des Mianders auf Satellitenbildern variiert von 20 bis 60km.
Dic Wellenlinge des Mianders im Modell ist 33km. Die groien Ampli-
tuden der instabilen Welle sind direkt mit dem topographischen Einflu
der Amrum Bank und von Horns Rev verkniipft.

Bei Windstirke 5 148t die zunehmende dichtebedingte Instabilitét die
Zirkulation zusammenbrechen. Es treten zwischen der Front und der
Kiiste drei Wirbel auf — zwei die im Uhrzeigersinn (antizyklonal) drehen
und einer, der gegen den Uhrzeigersinn (zyklonal) dreht. Die antizyklo-
nalen Wirbel sind in ihrer réumlichen Lage verkniipft mit der Amrum
Bank (A-Wirbel) und Horns Rev (H-Wirbel). Der zyklonale Wirbel tritt
im Sylter Kiistenvorfeld auf (S-Wirbel}. Antizyklonale Wirbel im Flach-
wasser bewirken lokalen Auftrieb, zyklonale hingegen Absinken. Dies
erkliart neben der Gezeitenstromturbulenz z. B. die starken Triibungs-
wolken bei Homs Rev. Details iiber die unterschiedlichen Erzeugungs-
mechanismen der Wirbel findet man in D1pPNER (1993 ¢).

4. Okologische Bedeatung

Die Ergebnisse dieser Rechnungen deuten darauf hin, daB das Gebiet
zwischen der Salzfront, der nordfriesischen Kiiste und Horns Rev eine
Eigendynamik besitzt. Die komplexe Struktur der Topographie in Kom-
bination mit der hohen zeitlichen meteorologischen Variabilitit sind die
wesentlichen Faktoren, die die Dynamik dermesoskaligen Frontenin der
Deutschen Bucht kontrolliert. Bei zunehmendem westlichem Wind ent-
stehen in dem Gebiet zwischen der Salzfront, der nordfriesischen Kiiste
und Horns Rev drei Wirbel, die die Zirkulation vor der nordfriesischen
Kiiste stagnieren lassen. Dieses Wirbelfeld ist einneues Ergebnis, das die
Zirkulation im nordfriestschen Kiistenvorfeld in vollig anderem Licht
erscheinen liBt. Diese neue Erkenntnis hat Konsequenzen fiir das biolo-
gische, geologische und &kologische Verstindnis der Deutschen Bucht.
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a) Transportprozesse
Westwindlagen, wie die hier untersuchten, treten hiufig auf und haben

eine Wahrscheintichkeit von 40% im Februar mit einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 14 Knoten, eine Wahrscheinlichkeit von 40% im
Mai mit einer Geschwindigkeit von 11 Knoten, eine Wahrscheinlichkeit
von 60% im Juli mit einer Geschwindigkeit von 13 Knoten und eine
Wahrscheinlichkeit von 46% im November mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 18 Knoten. Dies bedeutet, daB das Auftreten dieser
Wirbelstrukturen eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit hat. Eine Unter-
suchung der dynamischen Transportraten — definiert als der Nettotrans-
port nach Norden zwischen der Salzfront und der Kiiste —zeigt deutlich
einc Abnahme mit zunehmendem Westwind (DippNER, 1993b). Der
Nettotransport nach Norden zwischen der Salzfront und der Kiiste -
dort werden die Schadstoffe transportiert — betrigt in der Simulation
ohne Wind 99000 m>/s, 65000 m*/s fiir Windstirke 3, fir Windstirke 4
18000 m*/s und reduziert sich bei Windstirke S auf 4000 m*/s. Das Zu-
sammenbrechen des nordwiirts gerichteten Transportes durch das Wir-
belfeld bewirkt die Stagnation der Zirkulation im Kiistenvorfeld. D. h.
alle passiv treibenden Substanzen, wie Schadstoffe, Nihrstoffe oder
Fischlarven, werden durch diese Wirbel eingefangen. Das Ergebnis ist
eine erheblich hohere Verweildauer dieser Substanzen in der Deutschen
Bucht. Unter solchen Bedingungen 18t sich das Teilgebiet der Deut-
schen Bucht, das durch dic Salzfront, die nordfriesische Kiiste und
Horns Rev begrenzt wird, sogar als abgeschlossenes System betrachten.
Dies hat z. B. wesentliche Bedeutung fiir den Fischbestand. Grundsitz-
lich nehmen die Uberlebenschancen der Fischlarven zu, wenn sie in der
Deutschen Bucht verbleiben und nach Erreichen eines bestimmten Ent-
wicklungsstadiums ins nahrungsreiche Wattenmeer verdriftet werden.
Wiihrend des SARP-Experimentcs (Sardine and Anchovy Recruitment
Processes) wurde 1987 von Mitte April bis Mitte August die Larvenpro-
duktion von Sprotten in der Deutschen Bucht untersucht. ALHEIT und
BakUN (1991) zeigten anhand von Messungen, daB mit zunehmendem
Westwind die Verweildauer und damit die Uberlebenswahrscheinlich-
keit der Fischlarven zunimmt. Die Erkldrung fiir dieses gemessenc Phi-
nomen ist einfach: Die Larven fahren im Wirbelfeld Karussell, werden
durch die stagnierende Zirkulation nicht nach Norden verdriftet, ver-
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bleiben in der Deutschen Bucht und haben somit eine hohere Uberle-
benswahrscheinlichkeit.

b) Sauerstoffmangel

Wihrend der Sommermonate 1981 bis 1983 wurde in der Deutschen
Bucht starker Sauerstoffmangel beobachtet (RaCHOR und ALBRECHT,
1983 ; GERLACH, 1985). Die Frage nach der Ursache dieser starken Sau-
erstoffdefizite wurde sehr intensiv untersucht. Mégliche Erklirongen
sind stirkere biologische Aktivitit aufgrund der hohen Nihrstoffein-
trdge durch die Landwirtschaft, Veriinderungen der meteorologischen
Bedingungen oder der verstiirkte Einstrom von sauerstoffarmem Nord-
seebodenwasser. Im Sommer 1981 trat das Saverstoffdefizit in tieferen
Bereichen der Deutschen Bucht, haupesiichlich im Bereich des Elbeur-
stromtales auf Im Gegensatz dazu trat das Sauerstoffdefizit 1982 haupt-
sdchlich in flachen Gebieten der Deutschen Bucht vor der nordfriesi-
schen Kiiste auf Abbildung 7 zeigt die Sauerstoffmangelgebiete
(< 40% Séttigung) fiir 1981 und 1982. Der Hauptunterschied zwischen
dem Sommer 1981 und 1982 war die mittlere Windlage: 1981 traten
liberwiegend Nordwestwindlagen auf, wihrend 1982 westliche bis siid-
westliche Winde dominierten. RacHOR und ALBRECHT (1983) argumen-
tierten, dal3 im Sommer 1982 ein verstiirkter Einstrom von sauerstoffar-
mem Nordseebodenwasser aufgetreten ist. GRASSL und STENGEL (1985)
z__eigten, daB in den meteorclogischen Bedingungen keine signifikante
Anderung in den Sommermonaten 1981 bis 1983 aufgetreten ist. FrREy
(1990) untersuchte die hydrographischen Bedingungen der Sommermo-
nate und verglich sie mit historischen Langzeitmessungen. Er zeigte,
daB in den Sommermonaten keine Verinderung in den hydrographi-
schen Bedingungen aufgetreten ist. FREY (1990) kommt zu dem SchlufB,
daB der Sauerstoffmangel ein Ergebnis der Hypertrophierung der Deut-
schen Bucht durch die starken Nihrstoffeintrige ist.

Das Gebiet, in dem 1982 das Sauerstoffdefizit auftrat, ist nahezu dek-
kungsgleich mit dem Gebiet zwischen der Salzfront und der Kiiste, in
dem die drei Wirbel auftreten, Der Sauerstoffmangel scheint seine Ur-
sache in der Hypertrophierung der Deutschen Bucht zue haben; das Ge-
biet, in dem er auftritt, wird durch das mesoskalige Wirbelfeld und dic
stagnierende Zirkulation begrenzt.
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Abb. 7. Gebiete mit Sauerstoffmangel (<40% Sattigung). Nach FREY Abb. 8. Oberflichennahe Schwebstoffverteilung. Nach SUNDERMANN &
(1990). BEDDIG (1988).
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¢) Sedimentverteilungen und Trilbungswolken

Wie schon erwihnt, ist antizykionale Rotation im Flachwasser mit Auf-
trieb und zyklonale Rotation mit Absinken verkniipft. Eine bei west-
lichen Winden gemessene Verteilung der oberflichennahen Tritbung
(SunpERMANN und BEpDIG, 1988) zeigt eine starke Triibungswolke im
Bereich der Amrum Bank (Abb. 8), die den lokalen Auftrieb andeutet.
Weiterhin ist aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit der hier betrach-
teten Windsituation zu erwarten, daB ein korrespondicrendes Signal in
der Verteilung der Oberflichensedimente auftritt: Erosion im Bereich
des A-Wirbels und Sedimentation im Bereich des S-Wirbels. Gemes-
sene Verteilungen der Oberflichensedimente (FiG6E, 1981) zeigen gro-
ben Sand im Bereich der Amrum Bank und feinen bis mittleren Sand im
Sediment vor Sylt. Diese Sedimentverteilung bildet im wesentlichen die
Dynamik der Wassersiule dariiber ab —ein eingefrorenes Wirbelfeld.

Danksagung

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und
vom Bundesminister fiir Verkehr unterstiitzt. Ich danke Frau Paallen
und Herrn Dr. Dethlefsen fiir kritische Durchsicht des Manuskriptes.

Literatur

ALHEIT, J. & BAKUN, A., 1991, Reproductive success of sprat (Sprattus sprattus)
in the German Bight during 1987. - Ices C.M. 1991/L.:4

DeutscuEs HyproGRapriscHES INsTiTuT, 1984. Deutsche Bucht Hydrogra-
phie, Red. G.A. BECKER. — Meereskundliche Beobachtungen und Ergebnisse

Nr. 57, 166 p.

DipeneR, J. W, 1991. Differcnt applications of an eddy-resolving model. — IcEs
C.M. 1991/C:4.

DippNER, J. W., 1992, Mesoscale variability of the German Bight — an atlas of
circulation, sea surface density and sea surface heights. — Institut fiir Meeres-
kunde, Technical Report 2-92, (unveréffentl.)

22

DippNER, J. W, 1993(a). A frontal-resolving model for the German Bight. —
Continental Shelf Research, 13 (1): 40-66.

DipeNER, J. W, 1993(b). Dynamic versus geometric flushing rates. — Conti-
nental Shelf Research (in Druck).

DureNEr, J. W, 1993(c). Larvae survival due to eddy activity and related pheno-
mena in the German Bight. — Journal of Marine Systems. (in Druck).

FiGGE, K., 1981. Karte der Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht mit Bei-
heft, Karte Nr. 290(t. — DHI Hamburg.

Frey, H., 1990. Stratification during periods of oxygen deficiency in the German
Bight during the summers from 1981 to 1983: a comparison with the long-term
variation in stratification. - Meeresforsch. 32, 306-328.

GERLACH, 8. A., 1985. Oxygen depletion 1980-1983 in coastal waters of the
Fedcral Republic of Germany. - Ber. Inst. Meeresk. Christian-Albrechts-
Univ. Kiel, 130, 87 pp.

GrassiL, H. & StenGeL, M., 1985, Fir chemisch-biologische Prozesse in deut-
schen Kiistengewissern wichtige Wetterlagen. — AbschluBbericht zum For-
schungsvorhaben Nr. 25 105-3/6 im Rahmen der Studie zur Eutrephierung
von Nord- und Ostsee des Umweltbundesamtes, Kiel, 64 p.

Hoirigan, P M., Aarup, T. & GrooM, S.B., 1989. The North Sea: Satellite
Colour Atlas. — Continental Shelf Research, 9 {8):667-765.

Krausg, G., Bupeus, G, GErDEs, D., ScHAUMARNN, K. & Hesse, K., 1986.
Frontal systems in the German Bight and their physical and biological effects,
in: J.C.J. Ninouy (Editor}, Marine Interfaces Ecohydrodynamics. — Elsevier
Oceanography Ser. 42, Elsevier Amsterdam/Oxford/New York/Tokyo.

MitTELSTAEDT, E., LANGE, W.,, Brockmann, C. & Soemig, K, C., 1983, Die
Stromungen in der Dentschen Bucht. - Deutsches Hydrographisches Institut,
Nr. 2347, 141 p.

RacHor, E. & AisrecHt, H,, 1983. Sauerstoffmangel im Bodenwasser der
Deutschen Bucht. — Veroff. Inst. Meeresforsch. Bremerh., 19, 209-227.

SUNDERMANN, J. & Bepoig, S., 1988, Zirkulation und Schadstoffumsatz in der
Nordsee {ZiscH). — BMFT-Projekt MFU (545, AbschluBbericht 19841987,
Inst. Meereskunde, 323 8.

23



Kontamination des Wassers

Horst Gauld
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg

Die Meeresverschmutzung kann in 3 Medien untersucht werden:
Wasser, Sediment, Organismen.
Jedes Medium hat seine spezifischen Vor- und Nachteile (Abb. 1).

Das Wasser hat eine herausragende Bedeutung als Quelle der Bela-
stung von Organismen und Sediment. Die niedrigen Konzentrationen
darin erschweren aber die Arbeit des Analytikers und machen den Ver-
gleich von Daten aus unterschiedlichen Labors fragwiirdig.

Im Sediment und in Organismen sind die Konzentrationen hther und
damit leichter zuginglich, aber die groBere Zahl zusitzlich wirkender
EinfluBgréBen erschwert die Deutung der Daten.

Die Idealkombination zwischen geringem analytischem Aufwand und
hoher Aussagefihigkeit der Daten gibt es nicht.

Gute Anzeiger fiir das AusmaB menschlicher Einwirkung sind Stoffe,
die in der Natur nicht vorkommen und darum keine natiirlichen Hinter-
grundwerte haben.

Kiinstliche Radionuklide (Cs 137/134) oder spezielle Organohalo-
genverbindungen (HCHs) lassen Untersuchungen zu, auf die der klassi-
sche Tracer der Ozeanographic —der Salzgehalt — nicht antworten kann.

Der Reststrom in der Nordsee ist z. B. aus dem Transport der Cs-
Radionuklide kartiert worden. Anhand der HCH-Verteilung kann man
die generelle Verschmutzungsstruktur der Nordsee aufzeigen.

Die Schadstoffverteilung in der Nordsee wird von den drei GroBen
Reststrom, Wasseraustausch sowie Lage und Stirke der Eintragsquel-
len bestimmt.

Der Resistrom (Abb. 2) ist das Ergebnis des Zusammenspiels von Ge-
zeiten, Wind und Dichteunterschieden des Wassers. Im Miitel verlduft
er in der Nordsee im Gegenuhrzeigersinn. In Kiistennihe bewegt er sich
kiistenparallel. Er gibt sich im Sandtransport zu erkennen, weshalb die
friesischen Inseln langgestreckt und kiistenparallel verlaufen.
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Der Wasseraustausch (Abb. 3) gibt die Zeitrdume an, die erforderlich
sind, ein Gebiet in der Nordsee vollstindig mit Atlantikwasser auszutau-
schen. In der nérdlichen Nordsee ist der Austausch intensiver als im
Stdteil, da der Weg fiir den Austausch kiirzer und der freie Querschnitt
(= Wasserticfe) groBer ist. Das hat zur Folge, daB sich in austauschar-
men Gebieten (Deutsche Bucht) héhere Schadstoffniveaus aufbauen
konnen als in solchen mit hohem Austausch (NW-Nordsee).

Je nach Lage und Stirke der Quellen ergeben sich stoffabhingig un-
terschiedliche Verteilungsmuster, die aber durch Reststrom und Was-
seraustausch gemeinsame Strukturen erhalten.

Bei der Lindan-Verteilung (Abb. 4) sehen wir als wesentliche Ein-
tragsquellen die kontinentalen Fliisse Rhein, Weser, Eibe. Der Rest-
strom transportiert diesen Eintrag kiistenparallel entlang der niederléin-
dischen, deutschen und dinischen Kiisten bis ins Skagerrak. Dort wird
der Ausstrom aus der Ostsee dazugemischt. Die gemeinsame Schad-
stoffwolke aus Nord- und Ostsce wird dann mit dem norwegischen Kii-
stenstrom nach Norden verfrachtet. Wir werden dieser Struktur im fol-
genden immer wieder begegnen,

Beim «-HCH (Abb. 5} ist die Verteilung nahezu homogen, da in der
Nordsee die Hintergrundkonzentration aus dem Atlantik vorliegt, die
aus den Flitssent nur noch gering aufgestockt wird.

Beim B-HCH (Abb. 6) ist die Atlantikkonzentration schon unterhalb
der Bestimmungsgrenze der MeBmethode; wir sehen nur den Eintrag
aus Rhein, Weser, Elbe und Ostsee und den Abtransport nach Norden.

Bei der Nahrstoffverteilung {Abb. 7) begegnen wir natiirlichen und
anthropogenen Eintrigen. Eine lineare Quelle am Nordeingang der
Nordsee zeigt den Eintrag an PO4 aus dem atlantischen Tiefenwasser —
ca. 80 % des gesamten Eintraps — und die anschlieBende Zehrung in der
zentralen Nordsee. Im Siidteil sehen wir sehr steile Gradienten in den
Astuaren der Fliisse mit einem eutrophierten Streifen im kontinentalen
Kiistenwasser. Dort beobachten wir auch die Massenentwicklungen
z. B. der Schaumalge Phaeocystis. Von einer Eutrophierung der gesam-
ten Nordsee kann keine Rede sein.
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Was bedeutet das fiir die Schutzgemeinschaft Nordseekiiste?

Autffillige Erscheinungen der Meeresverschmutzung finden sich nur in
Kiistennihe, an FluBmiindungen oder bei direkten Einleitungen. Ab-
hilfe kann man nur erreichen, wenn dort die Einleitungen vermindert
werden.

»Geht es der Nordsee besser?«

Der Nihrstoffanstieg seit Mitte der 50er Jahre ist mit Beginn der 80er
gestoppt. Eine Auswirkung der Phosphatfillung in den Klidranlagen ist
noch nicht erkennbar, aber zu erwarten. Als Folgen sind Riickginge der
Fischereiertrige und bei der Bestandsdichte von Seevdgeln zu erwarten.

Organohalogenverbindungen wie DDT, PCBs etc. kennt man am
lingsten aus Untersuchungen in Organismen. In der Ostsee gibt es we-
gen Uberschreitung der Lebensmittelgrenzwerte fitr DDT ein Vermark-
tungsverbot fiir Dorschleber seit 1972. Eine solche MaBnahme war fiir
die Nordsee nie erforderlich.
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Abb. 8. Zeitreihe der Konzentrationen von a-HCH und v-HCH bei FS-
Elbe. Nach Gaul, 1992,
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Fiir die im Wasser nachweisbaren HCHs ist der Trendvergleich Nord-
see — Ostsee aufschluBreich. Wegen des geringen Wasseraustauschs in
der zentralen Ostsee sind die Schadstoffniveaus dort h6her und ihre Va-
riabilitiit geringer; deshalb sind hier Trends erkennbar, die wir in der
Nordsee wegen niedrigerer Schadstoffniveaus und héherer Dynamik

nicht erkennen kénnen.
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Abb. 9. Zeitreihe der Konzentration von a-HCH und y-HCH im Arkona
Becken. Nach GauL, [992.

Zeitreihen vom Feuerschiff Elbe und aus dem Arkona-Becken zeigen
diese Unterschiede (Abb. 8 und 9}): _
1) a-HCH war und ist in der Ostsee viel hoher als in der Nordsee. Seit

dem Verbot fiir technisches HCH geht a-HCH ziigig zuriick.In der

Nordsee kann a-HCH nicht weiter zuriickgehen, da es schon bei der

natiirtichen Hintergrundkonzentration des Atlantikwassers ange-

langt ist.

2) Die Lindan-Werte in der Ostsee gehen langsam zuriick. In der Nord-

sce ist wegen der hohen Dynamik ein Trend nicht erkennbar.
Erdolkohlenwasserstoffe: Die Verteilungsstruktur (Abb. 10) zeigt die
erwarteten héheren Konzentrationen im Kiistenwasser und im Norwe-
genstrom. AuBerhalb davon gibt es erhdhte Werte, die értlich und zeit-
lich variabel durch singulire Eintrige verursacht werden.

Uber die Anteile der Eintri ge von Kohlenwasserstoffen auf den We-
gen Atmosphire, Fliisse, fjlférderung, Schiffahrt etc. wird noch kontro-
vers diskutiert; besser begriindete Zahlen als die bisher genannten lie-
gen nicht vor.

Radioaktivitdt: Der groBte Eintrag an kiinstlichen Radionukliden er-
folgte wiihrend der Zeit der oberirdischen Atomwaffentests der GroB-
miichte. Seit dem Maximum in 1962 geht dieser Anteil kontinuierich
zuriick.

Fur die Neordsee wird das Inventar inzwischen durch die Emissionen
der Kernbrennstoffaufbereitungsanlagen in Sellafield und La Hague be-
stimmt. Durch Emissionsbegrenzungen geht auch dieser Teil zuriick.
Der Fallout von Tschernobyl hatte lokale ErhShungen im Wasser zur
Folge, die inzwischen durch Vermischung ausgeglichen sind.

Schwermetalle: Einige Schwermetallkonzentrationen in der Nordsee
sind im Kiistenbereich ¢rhsht. Im iiberwiegenden Teil der Nordsee ha-
ben wir natiirliche Hintergrundkonzentrationen. Durch hydrographi-
sche (Auftriebseffekte) oder meteorologische Einfliisse (Resuspendie-
rung) kénnen Hintergrundkonzentrationen eine erhebliche Variabilitit
erhalten. _

Signifikant erhohte Werte wurden bei Quecksilber in der zentralen
und NW-Nordsee (Abb. 11) und bei Blei bei Ameland und vor Jiitland
berichtet (Abb. 12). Beim Quecksilber konnten diese Erhshungen von
anderen Untersuchern nicht bestitigt werden. Es bleibt offen, ob es sich
um Fehlmessungen oder um richtige, aber nicht repriisentative (d.h.
zufillige) Ergebnisse gehandelt hat.

Bei den Metallen Cd, Cu, Zn, Ni(Abb. 13, 14, 15, 16) sind im Kiisten-
wasser hohere Konzentrationen als in der zentralen oder nirdlichen
Nordsee zu beobachten. Diie Unterschiede sind mit dem Faktor 2-5
aber wenig ausgepriigt. Fiir diese Metalle ist der anthropogene Eintrag
nicht erheblich.
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Ein zeitlicher Trend bei Schwermetallkonzentrationen in der offenen
See ist nicht feststellbar. Wenn die dortigen Konzentrationen aber nicht
signifikant anthropogen beeinfluBt sind, ist das auch nicht anders zu er-
warten. Im kistennahen Bercich, wo es anthropogene Einfliisse gibt,
macht die hohe natiirliche Variabilitit Trendaussagen unsicher.

Ergebnis

Aus hydrographischen Griinden (Reststrom, Wasseraustausch und Ein-
trag der kontinentalen Fliisse} ist die deutsche Nordseekiiste stirker be-
lastet als andere Bereiche der Nordsee. Der belastete Bereich umfaBit
weniger als 10% der Fliche und weniger als 1% des Volumens der
Nordsee. Anderungen sind nur durch die Verminderung der Eintriige
iber die Flilsse zu erreichen, da alle anderen Eintragswege demgegen-
itber mengenméfBig (direkte Eintrige) oder wirkungsmiiBig (Atmo-
sphare) zuriicktreten.

Die Auswirkungen der Verschmutzung eines Meeres kann man in der
Ostsee besser untersuchen als in der Nordsce.

Literatur

ANONYMOUS, 1993. Quality Status Report of the North Sea (in Vorbereitung).
BrockMann, U, H. et al., 1990, Netherl. J. Sea Research 26, 239-264.
DHI., 1988. Uberwachung des Meeres Teil If, Daten 1986,

GauL, H. Temporal and Spatial Trends of organic Micropollutants in the Sea
Water of the Baltic Sea, the North Sea, and the NE-Atlantic. -~ 1CES J. Marin.
Sci. 195, 110-126 (1992).

Kaursky & Mugrray., 1981. Atomic Energy Review No. 2.

Muaer-REIMER, 1979. Dit. hydrogr. Z. 32, 126-130.




Nihrstoffe, Phytoplankton, Algenbliiten

Wolfgang Hickel
Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg

Einleitung

Mit der »Eutrophierung« eines Gewissers bezeichnet man dessen An-
reicherung mit Nihrstoffen, wobei besonders die wichtigsten Pflanzen-
niihrstoffe gemeint sind, namlich anorganische Stickstoff- und Phos-
phorverbindungen. Diese Diingung eines Gewissers hat zunichst
scheinbar nur positive Auswirkungen, wachsen doch die Pflanzen (nim-
lich das »Phytoplankton«) besser; erst bei starker Eutrophierung wer-
den die Nachteile dann offensichtlich. Es ist daher zweckmiBig, Nahr-
stoffe und Phytoplankton zusammen zu betrachten, da sie in enger
Wechselbeziehung stchen und starken Schwankungen im Jahresgang
unterlicgen.

Im Meer spielt das Phytoplankton die Hauptrolle als »Primérprodu-
zent, als Erzeuger organischer Substanz aus anorganischen Stoffen mit
Sonnenlicht als Energiequelle. Phytoplankton, das pflanzliche Plank-
ton, besteht ausschlieflich aus mikroskopisch kleinen, einzelligen Al-
gen-Arten, die im Wasser schweben. Sie sind nur wenige um bis maxi-
mal etwa Vamm groB; eine Vielzahl schr unterschiedlicher Algen gehort
dazu. Die Hauptgruppen im Meer sind Diatomeen (Kieselalgen), die
einen Silikatpanzer tragen, und Dinoflagellaten (PanzergeiBler), die
durch einen Zellulosepanzer charakterisiert sind und mit Hilfe von Gei-
Beln schwimmen kénnen.

Mit dem Phytoplankton betrachtet man gleichzeitig die Grundlage
der Produktionsbiologie im Meer, die mit dem ProzeB der »Primirpro-
duktion« beginnt. Dies bedeutet die Erzeugung organischer Substanz
aus den anorganischen Grundbausteinen Kohlendioxid (als Kohlen-
stoffquelle) und Wasser, sowie einigen Nahrstoffen, besonders Stick-
stoff und Phosphor. Sonnenlicht dient als Energiequelle, die durch das
Chlorophyll nutzbar gemacht wird, damit zunichst Zucker und Stiirke,
daraus dann weitere organische Substanzen synthetisiert werden.

44

Hiermit sind bereits die begrenzenden Faktoren fiir das Phyto-
plankton-Wachstum im Meer benannt: Licht und Nihrstoffe in Form
anorganischer Néhrsalze (Phosphat, Nitrat und Ammonium, Silikat);
Kohlendioxid ist im Meer im Uberschuf vorhanden. Die Lichtmenge
wird im triiben Kiistenwasser und in stark durchmischten Meeren
zum Problem, Nihrstoffmangel eher in tropisch-subtropischen Mee-
ren,

Notwendigkeit von Zeitreihen-Messungen

Die Fragestellung dieser Tagung zielt auf die anthropogenen Veréinde-
rungen In den Lebensrdumen der Nordsee, etwa durch Verschmutzung
oder Eutrophierung. Ob es der Nordsee heute besser geht, kann man
aber nur beurteilen, wenn man iiber eine lange Zeit kontinuierlich ge-
messen hat, Pas gilt natiirlich besonders fiir solche MeBgroBen, die star-
ken natiirlichen Schwankungen von Jahr zu Jahr unterliegen, einen aus-
geprigten Jahresgang aufweisen und zudem noch kurzzeitige Schwan-
kungen zeigen. Das ist der Fall fiir Nahrstoffe und Plankton. Lange und
zeitlich engabstindige MeBreihen sind erforderlich, um bei diesen na-
tiirlichen Schwankungen zus#tzliche anthropogene Verinderungen mit
Hilfe der Statistik zu erkennen.

In Kenntnis dieser Situation hat die Biologische Anstalt Helgoland
schon vor iiber 30 Jahren mit systematischen Zeitreihenmessungen be-
gonnen, u. a. von Nihrstoffen und Plankton (GERLACH, 1990; RapacH
et al., 1990; HickeL et al., 1993). Vor Helgoland wird an jedem Wo-
chentag eine Reihe biologischer, chemischer und hydrographischer Fak-
toren gemessen, so dab heute drei Jahrzehnte der Schwankungen vieler
wichtiger MeBgroBen im Meer nachvollzogen werden kénnen. Diese
sollen hier kurz dargestellt werden, im Zusammenhang mit der hydro-
graphischen Situation, ohne die man keine sinnvolle Betrachtungen an-
stellen kann.

Aus der Helgoland-Zeitreihe geht der Verlauf der Eutrophierung der
Deutschen Bucht klar hervor. Diese Position, etwa 60 km nordwestlich
der Elbmiindung als der Hauptquelle fiir Eutrophierung, ist geeignet,
das Mischwasser der Deutschen Bucht zu charakterisieren. Zwar lassen
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sich hier schlecht einzelne Wasserkdrper trennen, doch sollen nur die
mittleren Verhiltnisse dargestellt werden.

Der menschliche EinfluB auf die Deutsche Bucht hangt nicht nur von
dem Eintrag durch Fliisse ab, sondern auch von dem Volumen des Kii-
stenwassers, das die FluBfrachten aufnimmt, und von den Meeresstro-
mungen. In der sitddlichen Nordsee sorgt die vorherrschende Stréomung
dafiir, daB die durch die mitteleuropiischen Fliisse eingetragenen Stoffe
kiistenparaltel verfrachtet werden und sich von West nach Ost, also in
Richtung Deutsche Bucht, anreichern. Allein drei Faktoren bestimmen
mégliche Problemgebiete fiir Eutrophierung und Verschmutzung in der
siidlichen Nordsee: die Lage der FluBmiindungen, der Reststrom und
das Kiistenwasser-Volumen. Alle drei Faktoren benachteiligen die
Deutsche Bucht, wo man folglich ein Haupt-Problemgebiet der Nordsee
vermuten muB. Mit der Zeitreihe Helgoland-Reede wird das wahr-
scheinlich ausgedehnteste Problemgebiet der Nordsee untersucht,
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Abb. 1. Phosphat- (gestrichelt) und Nitrat-Konzentrationen in der Deut-
schen Bucht bei Helgoland: Jahres-Mediane aller Werte (=200 pro Jahr}
im Verlauf von drei Jahrzehnten (HICKEL et al., 1992).
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Die Eutrophierung der Deutschen Bucht
in den letzten drei Jahrzehnten

D_er Verlauf der Eutrophierung der Deutschen Bucht in den letzten drei-
Big Jahren wird zunichst durch Jahresmittel (Mediane) des Phosphats
und Nitrats (als der wichtigsten Stickstoff-Verbindung) dargestellt.
(Abb. 1). Die Phosphat-Eutrophicrung begann schon frith in den sechzi-
ger Jahren, nachdem phosphathaltige Waschmittel in groferem Male
eingesetzt wurden, Nach etwa einem Jahrzehnt hatten sich die Phos-
p_hat—Konzentrationen bei Helgoland etwa verdoppelt, blieben dann fiir
ein weiteres Jahrzehnt etwa auf dieser Hohe und fielen im letzten Jahr-
zehnt wieder ab. Die Nitrat-Konzentrationen stiegen dagegen viel spi-
Fer an, erst in den achtziger Jahren; allerdings verdreifachten sie sich
innerhalb weniger Jahre. Erst in den letzien zwei Jahren fielen sie wie-
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Abb. 2. Phosphat-Konzentrationen in der Deutschen Bucht bei Helgo-
land: Jahres-Mediane aller Werte (dicke Kurve) sowie Mediane der Win-

terwerte (Januar bis Mirz} und der Sommerwerte {Juni bis August), von
1962 bis 1991
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der ab. Die Ammonium-Konzentrationen fielen dagegen in den drei
Jahrzehnten etwas ab und traten gegeniiber dem Nitrat mengenmiBig
immer mehr zuriick.

Neben den Jahresmitteln sind zusitzlich die Mittel der Winter-Werte
(Januar-Mirz) und der Sommer-Werte (Juni-August) besonders auf-
schiuBreich, wie die Abbildungen 2 und 3 erkennen lassen. Die Winter-
werte zeigen die Nahrstoff-Mengen zu Beginn der Phytoplanktonbliite
im Friihjahr, die Basis fiir die sogenannte »neue Produktion« durch das
Phytoplankton. Die Sommerwerte kennzeichnen dagegen die Nahr-
stoffbedingungen in der Phase der »regenerierten Produktion«, wenn
die Phosphat-Konzentrationen die Differenz der Phosphat-Reminerali-
sation und dem Verbrauch durch Organismen darstellen. Man erkennt,
daB vor allem die sommerlichen Phosphat-Konzentrationen merklich
angestiegen sind. Beim Nitrat sind es dagegen die Winter-Konzentratio-
nen, die in engem Zusammenhang mit Eibe-Hochwiéssern anstiegen.
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Abb. 3. Nitrar-Konzentrationen in der Deutschen Bucht bei Helgoland.:
Jahres-Mediane aller Werte {dicke Kurve) sowie Mediane der Winfer-
werte (Januar bis Mirz) und der Sommerwerte (Juni bis August), von

1962 bis 1991.
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Solche Hochwésser waren besonders wichtig in den Jahren 1987 und
1988; sie sind fiir die Betrachtungen der Eutrophierung und ihrer Folgen
besonders lehrreich. Deshalb wird der Effekt dieser zusitzlichen FluB-
wasser-Mengen durch die Winter- und Friihjahrs-Hochwisser der Elbe
in diesem Zeitraum in Abbildung 4 dargestellt (HickeL et al., 1992).
Man erkenat, daB dabei die Nitrat-, nicht aber die Phosphat-Konzentra-
tionen stark anstiegen, verglichen mit dem Jahrzehnt vorher. Eigenarti-
gerweise konnte dabei aber kein wesentlicher Anstieg der Phytoplank-
ton-Menge gefunden werden.

Warum sticg die Phosphat-Konzentration nicht wie die Nitrat-Kon-
zentration nach den Hochwissern an? Das dirfte an dem unterschied-
lichen Verhalten von gelostem anorganischen Phosphat und Stickstoff in
der Elbe liegen. Dort hat die ARGE Elbe die Beziehung zwischen Phos-
phat und Nitrat und dem Abfluvolumen der Elbe untersucht. Es zeigte
sich, dafl die Phosphat-Konzentration im FluBwasser sehr gut der theo-
retischen Verdiinnungskurve folgt: mit steigender FluBwassermenge
sinkt die Phosphat-Konzentration, Phosphat wird also verdiinnt, wie
man es bei einer konstanten »Punktquelle« fiir einen geldsten Stoff er-
warten muB, Das Gegenteil ist der Fall fiir Nitrat, dessen Konzentratio-
nen ansteigen mit steigendem Elbabfluf, also bei steigendem Regenfall
oder Schmelzwasser-Abflul. Anorganischer Stickstoff ist also mit dem
Regenfall bzw. der Abspiilung korreliert. Er stammt offensichtlich
liberwiegend aus diffusen Quellen. Mit dem Regen wird er aus Feldern
und anderen Oberflichen ausgewaschen, denn er ist viel leichter lislich
als Phosphorsalze.

In diesem Zusammenhang muB es interessieren, daB die Anwendung
von Stickstoff-Diinger in der deutschen Landwirtschaft in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich angestiegen ist, im Gegensatz zum Ver-
brauch von Phosphor-Diiinger. Dies, im Zusammenhang mit dem unter-
schiedlichen geochemischen Verhalten von Phosphor und Stickstoff,
diirfte bereits vieles der beobachteten Stickstoff-Eutrophierung der
Deutschen Bucht in den letzten Jahren erkliren. Allerdings spielt die
Deposition von Stickstoff aus der Luft, vor allem mit dem Regen, eine
zunehmende Rolle, wobei auch andere Quellen als die Landwirtschaft
an Bedeutung gewinnen.

Doch warum trat die Stickstoff-Eutrophierung der Deutschen Bucht
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Abb. 4. Auswirkungen starker Elbe-Hochwiisser in den Jahren 1987 und
1988 auf Nihrsalz- und Phytoplankton-Konzentrationen in der Deut-
schen Bucht bei Helgoland. Elbe-Abfluff (nach Daten der ARGE
ELBE), Phosphat- und Nitrat-Konzentrationen im Vergleich zum Mittel
des Jahrzehnts vorher (gestrichelt), Phytoplankton-Konzentrationen mit
den einzelnen Jahreskurven des Jahrzehnts vorher. (HICKEL et al., 1992).
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€rst so spit auf, gegeniiber der Phosphat-Eutrophierung? Gab es einen
wirksamen Puffer, der Stickstoff fiir lange Zeit adsorbierte? Dieser wird
im Boden vermutet; es ist moglich, daB die Pufferkapazitit bestimmter
Bdden fiir Stickstoff nunmehr iiberschritten ist, so da nun rasch Stick-
stoff aus Boden ausgewaschen wird, ins Grundwasser und in die Fliisse
gelangt.

Jedenfalls erkennt man im letzten Jahrzehnt eine gewaltige Nitrat-
Eutrophierung der Deutschen Bucht, bei abnehmenden Phosphat-Men-
gen. Das hat zu einer bemerkenswerten Verschiebung der Nihrsatz-Re-
lationen im Meerwasser gefiihrt (Abb. 5). Wenn man das (atomare)
Verhiltnis N:P=16 (»Redfield-ratio«} als normal ansichi (Linie in
Abb. 5), erkennt man eine erhebliche Erhshung dieser Verhiltniszahl.
Zwar ist der Jahresgang dicser Relation groB, mit hohen Werten (gleich-
bedeutend mit Stickstoff-Uberschufl} im Winter und niedrigen (Phos-
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Abb. 5. Mengenverhdltnis von Nitrat-Stickstoff zu Phosphat-Phosphor
in der Deutschen Bucht bei Helgoland: Monats-Mediane der N: P -Quo-
tienten, 1962-1991. N:P =16 = »Redfield ratio«, das normale mittlere
Verhdltnis.
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phor-UberschuB) im Sommer. Doch wird mittlerweile selbst im Sommer
— zur Zeit der starken Phosphat-Remineralisation — ein Nitrat-Uber-
schuff gemessen. Diese verinderten Nihrstoff-Verhiltnisse kénnten
einen groBeren EinfluB auf die Lebensbedingungen des Phytoplanktons
haben als die absoluten Konzentrationen.

Riumliche Ausdehnung der Eutrophierung

Wie weit erstreckt sich nun die Eutrophierung in die Nordsee hinein? Es
ist eine weit verbreitete Expertenmeinung, daB ein Satzgehalt von 33 das
eutrophierte Kilstenwasser vom nicht eutrophierten offenen Nordsee-
wasser trennt. So stellt z. B. die Expert Group on Nutrients der Oslo und
Paris Commission fest, daB jenscits von S=33 keine erhthten Néhr-
stoff-Gehalte festzustellen seien. Diese Annahme wurde getestet mit
Hilfe der Helgoland-Reede-Zeitreihe.

Dazu wurden die Winterwerte (Dezember-Februar) der Proben
233 S genommen. Es ergibt sich, daB dic Annahme zuriickgewiesen
werden muB, bei einem Salzgehalt groBer als 33 sei keine Eutrophie-
rung mehr nachweisbar. Diese Annahme erweist sich zumindest fiir die
Deutsche Bucht als falsch. Vielmehr ist der Anstieg von Phosphat und
Nitrat auch in diesem salzreichsten Wasser, das bei Helgoland gefun-
den wird und das eher fiir die #uBere Deutsche Bucht typisch ist, &hn-
lich hoch wie bei den Gesamt-Mittelwerten. Jedoch erschien diese
Niihrstoff-Erhohung in der duBeren Deutschen Bucht mit einer Zeit-
verzdgerung: etwa ein Jahrzehnt spéter fir Phosphat und 3 Jahre spi-
ter fur Nitrat.

Diese verspiitete Eutrophierung der dufleren ge geniiber der inneren
Deutschen Bucht kann nicht die direkte Folge von eingestromtem Elb-
wasser sein. Gerade die spite Phosphat-Eutrophicrung der duBeren
Deutschen Bucht gegeniiber der inneren zeigt, daB wahrscheinlich das
Sediment als Zwischenlager fiir Nahrstoffe gedient haben mul3: wieder-
holte Zyklen von Sedimentation partikuldrer organischer Substanz und
Remineralisation der Niihrstoffe mit einer Abgabe ins Wasser konnte
diese zeitverzogerte verspitete Eutrophierung der dulcren Deutschen

Bucht erklidren.
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1":‘m dhnliches Argument wird gewonnen durch die verspitete Eutro-
phierung des nordlichsten deutschen Wattenmeeres, des Nordsylter
V\fatter%meeres (Hickew, 1980, 1989). Hier begann der Nahrstoff-An-
stieg viel spiiter als etwa in vergleichbaren hollindischen Wattenmee-
ren, und das ist ebenfalls nur durch Transport von Nihrstoffen in Form
von organischen Partikeln zu erkldren.

Weiterhin wird dic Bedeutung des Ferntransports organischer Parti-
kel durch die Lage jener Gebiete offensichttich, in denen Sauerstofi-
mangel im Bodenwasser gefunden wurde. Wic bekannt, wurden in den
J §hren 1981-1983 ausgedehnte Gebiete mit sehr niedrigen und teilweise
biologisch schidlichen Sauerstoff-Konzentrationen in der siidostlichen
Nordsee gefunden (vON WESTERNHAGEN und DETHLEFSEN, 1983; voN
\YESTERNHAGEN et al., 1986, HickeL et al., 1989). Diese Gebiete lagen
nicht vor der Elbmiindung, wo die Eutrophierung am stirksten ist, son-
demn 100 km und mehr entfernt.

Auwnswirkungen auf das Phytoplankton

Man wird erwarten, dafi die bisher dokumentierte Eutrophierung einen
wachstumsfordernden Einflul auf das Phytoplankton hat. Das heiBt
aber noch nicht, dal man diese Auswirkung der Eutrophierung auch am
Ort der maximalen Nihrstoff-Konzentrationen vor den FluSmiindun-
gen findet. Vielmehr ist dort das Lichtklima schlecht, und wenn gleich-
zeitig starke Gezeitenstrome die Wassersidule vermischen, wie in der
inneren Deutschen Bucht, dann reicht setbst im Sommer oft die Licht-
menge im Wasser nicht aus fiir eine optimale Phytoplanktonentwick-
lung. Diese wird erst weiter draufen in der Nordsec zu erwarten sein, wo
die Eutrophierung noch gerade wirksam ist, dus Wasser durch Sedimen-
tieren der Triibstoffc aber bereits so klar ist, dal} ¢in Netto-Produktions-
Ubecrschufl des Phytoplanktons errcicht wird. Das ist dann der Fall,
wenn bei vertikal durchmischter Wassersiule die mittlere Lichtintensi-
tét, die eine Planktonzelle erhélt, groB genug ist, um mehr organische
Substanz zu produzieren als durch Atmung oder Sedimentation verloren
geht.

Bei Helgoland zeigt die Planktonmenge insgesamt einen Anstieg der

53




carbon  Phytoplankton
ng/l Medians March 15 - Sept. 153

108
B0+

god - - - - - -

A T HITUTEITR TR s |
Years 1962 - 1900

carbon  Flagellates

pedl
100+ -

64 B71681881 TN T1 4] V5 71773 7 790 EXCH 11 2 4 B 190!
Years 1962 - 1980

Carbon Diatoms

pesl
100 -

gpd - - - - - - -

B A BB BT AR 0 T 72 3174 2 Rl 2 G AL 5166 T BEI9150
Years 1962 - 1990

Abb. 6. Phytoplankton-Biomasse in der Deutschen Bucht bei Helgo-
land. Jahrliche Mediane aller Werte in der Wachstumsperiode fiir das
Gesamzi-Phytoplankton (15. Mirz bis 15. September). Darunter: Jahres-
mediane fiir Flagellaten und Diatomeen fiir deren Haupt-Wachstumspe-
viode, in der » Planktonbliiten« vorkommen (HickeL et al., 1992).
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jdhrlichen Mittelwerte (Abb. 6) um etwa das Dreifache, wenn man die
gesamte Vegetationsperiode von Mirz bis September betrachtet. Zu-
sitzlich wird in Abb. 6 auch noch die Menge der Diatomeen und der
»Flagellaten« (restliches Phytoplankton, aus verschiedenen Flagellaten
bestehend) dargestellt, jeweils fiir deren Haupt-Vegetationsperioden,
in denen Massen-Wucherungen (»Plankton-Bliiten«) vorkommen k&n-
nen. Hier ist ein zeitlicher Trend schwerer auszumachen. Viclmehr fal-
len einzelne Jahre bei den Flagellaten durch besonders hohe Bestiinde
auf. Interessanterweise sind die Hochwasser-Jahre 1987 und 1988 nicht
darunter. Diese Jahre zeigen, da3 man keineswegs eine direkie wachs-
tumsférdernde Wirkung der Eutrophierung auf das Phytoplankton in
der inneren Deutschen Bucht erkennen kann.

Bedingungen fir » Plankton-Bliiten«

Vielmehr sind Planktonbliiten dann zu erwarten, wenn sich eine Dichte-
schichtung der Wassersiule einstellt: leichteres, salzirmeres Wasser
schwimmt auf salzreicherem Wasser, abgetrennt durch eine »Sprung-
schicht«, durch die ¢ine turbulente Vermischung stark eingeschrinkt ist.
Diese Bedingungen herrschen in der Deutschen Bucht bei rezhigem Wet-
ter, am ehesten im Sommer, und besonders nach dem Einstrom groBer
Flufiwassermengen. Ein Modellfall dafiir war der Sommer 1981 (Abb,
7) (GreusricHT, 1983; HicKEL et al., 1992). In diesem Sommer fiihrte
ein - zu dieser Jahreszeit ungewéhnliches — Hochwasser der Elbe im Juli
zum Einstrom von grofen SiiBwassermengen, die sich weit in die Deut-
sche Bucht ausbreiteten und eine ausgepriigte vertikale Schichtung be-
wirkten. Die Folge dieser Stabilisierung der Wassersiule, zusammen
mit zusitzlicher Diingung durch das Elbwasser, war die griBte Plank-
tonbliite, die bisher in der Deutschen Bucht gefunden wurde.
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Abb. 7. Planktonbliiten bei starker Dichteschichtung in der Deutschen
Bucht im August 1981 nach einem Elbe-Hochwasser. Links: Konzentra-
tionen des »red tide«-bildenden Dinoflagellaten Ceratium furca, in 1000
Zellen/l als Miitel der obersten 10 m-Wasserschicht. Rechts: Dichte-
schichtung der Wassersdule als Differenz der Dichte (Aot) des Oberfld-
chen- und Bodenwassers (HICKEL et al., 1992).
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Zusammenfassung

Die Eutrophierungs-Situation in der Deutschen Bucht kann wie folgt
zusammengefaBt werden: die Phosphat-Konzentrationen gehen nach
einer Verdoppelung wihrend der sechziger und siebziger Jahre nun-
mehr seit etwa 1980 wieder zuriick. Offenbar wirken sich die Mafinah-
men zur Phosphat-Reduzierung auch schon in der Deutschen Bucht aus.

Die Situation beim Nitrat ist umgekehrt: die Nitrat-Konzentration
stieg erst in den achtziger Jahren sehr stark an. War es relativ leicht, die
»Punktquelle« Phosphat zu reduzieren, ist das bei der »diffusen Quelle«
Stickstoff ganz anders. Denn hier kommt die hohe Mobilitiit des Stick-
stoffs ins Spiel, ndmlich die gute Wasserloslichkeit und die Tatsache,
daf3 es fiir Stickstoff zusitzlich einen Luftweg gibt. Abschwemmung von
iiberschiissigem Diinger oder aus der Luft stammender Stickstoffverbin-
dungen werden noch weiter ein Problem bleiben. Alierdings diirfte der
Stickstoff im Grund- und Trinkwasser ein ungleich groBeres Problem
darstellen als die Eutrophierung der Kiistenmeere.

Ferner ist die Eutrophierung weiter ausgedehnt in Richtung offene
See als man bisher annahm. Partikulire organische Substanz als Trans-
porteur von Nihrstoffen fiber weite Entfernungen ist ein wichtiger
Transportmechanismus. Diese »indirekte Eutrophierung« ist weit
schwieriger zu verfolgen als die direkte Eutrophierung mit gelésten an-
organischen Nihrstoffen aus den Fliissen, die ja mit dem Salzgehalt kor-
reliert isi. Sedimentation und Remineralisation von Nihrstoffen ma-
chen in der Deutschen Bucht auch Aussagen iiber Eutrophierungsfolgen
auf Phytoplankton-Wachstum unsicher: man weiB nicht, wo die remine-
ralisierten Nihrstoffe das Planktonwachstum frdern.
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Kontamination der Sedimente

Horst Albrecht
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg

Das Thema der heutigen Veranstaltung lautet »Geht es der Nordsee
besser?«. »Besser« kann doch nur meinen, »besser als frilher« oder
»besser als bisher«. Demnach ist nach zeitlichen Verdnderungen ge-
fragt. Mein Vortrag unter dem Titel »Kontamination der Sedimente«
wird sich daher mit zeitlichen Veriinderungen des Kontaminationsgra-
des befassen.

Das BSH hat bereits im Jahr 1975 mit den Untersuchungen iiber
Schwermetallgehalte von Sedimenten der Deutschen Bucht begonnen.
Erst jetzt deuten sich Trends fiir einige Metalle an. Dies hat folgende
Griinde: '

- Eswurden Methoden geidndert (Umstellung im Jahr 1981).

~ In den ersten Jahren konnten nur sehr wenige Proben analysiert wer-
den.

— Die Schwermetallgehalte fluktuieren erheblich.

Die Fluktuationen der Schwermetallgehalte diirften weniger durch fluk-

tuierende Eintrige als durch Sedimentumlagerungen bestimmt sein.

Zuniichst aber mochte ich einen Uberblick iiber regionale Unter-
schiede der Kontamination mit Metallen in der Nordsee geben.

Abbildung 1 zeigt die Stationen, an denen wir inzwischen Sediment-
proben genommen und analysiert haben. Es gibt roch ein paar Liicken,
aber es werden doch recht weite Bereiche der Nordsee abgedeckt. In
diesem Gebiet findet man sowohl sehr feinkdrnige als auch sehr grobe
Sedimente. Entsprechend unterschiedlich sind die Schwermetalige-
halte. Abbildung 2 zeigt den Feinkornanteil (TeilchengréBe < 20 um) in
diesen Sedimenten. In dieser und in folgenden Abbildungen habe ich die
Werte iiber 0.5° Felder gemittelt. Untersucht man die Sedimente so, wie
sie hier liegen, wird man eine Verteilung, die weitgehend dem Feinkorn-
anteil entspricht, finden. Wir haben das friiher so gemacht. Seit 1981
aber trennen wir die Feinkornfraktion ab und untersuchen diese.
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Abb. 1. Stationen, fiir die beim BSH Daten iiber Schwermetalle in Sedi-

menten vorliegen.

Ich méchte den Zusammenhang anhand des organischen Kohlen-
stoffs (TOC) erlautern. Abbildung 3 zeigt eine Reihe von Proben, an
denen wir sowohl das Gesamtsediment als auch die Feinkornfraktion
untersucht haben. Der Feinkornanteil varitert hier zwischen 0.2 und na-
hezu 100 % . Entsprechend groB ist die Variation des TOC-Gehaltes im
Gesamtsediment. In der Feinkornfraktion variiert der Kohlenstoffge-
halt wesentlich weniger, ist aber keineswegs konstant. Ganz dhnlich

sieht es fiir Schwermetalle aus.
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Abb. 2. Anteil der Feinkornfraktion (Teilchengrifie <20 um) in den Se-
dimenten. Die Daten wurden tiber 0.5°-Felder gemittelt.

Abbildung 4 zeigt dic ermittelte Verteilung des Quecksilbers in der
Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. (Hier wurde wieder iiber
0.5°-Felder gemittelt.) Die Abbildung zeigt ganz klar den Einfluf} der
Elbe und einiger weiterer Quellen. Einzelne hdhere Werte in der zentra-
len und nérdlichen Nordsee gehen zuriick auf Proben, die bereits 1976
genommen (und 1986 analysiert) wurden. Die niedrigen Werte in der
nordwestlichen Nordsee liegen nahe bei den »background« Werten. Die
Abbildung zeigt, da} weite Teile der Nordsee mit Quecksitber kontami-
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Abb. 3. Organischer Kohlenstoff (TOC) im Gesamtsediment (whole) und
in der Feinkornfraktion (fines) derselben Proben, aujgetragen gegen den

Feinkornanteil (fra20}.

niert sind. Die hachsten Werte finden wir allerdings in der Deutschen
Bucht.

Die Abbildung zeigt ferner, daB auch in dispersiven Gebieten, den
Sandgebieten, in denen wir keine Netto-Sedimentation von feinkomi-
gem Material haben, Anreicherungen auftreten. Ich mochte dies aus-
driicklich betonen! Auch in diesen Gebieten gibt es Zeiten der Ruhe, in
denen feinkorniges Material sedimentiert. Es kann dann, sei es durch
Bioturbation, durch Fischereiaktivititen oder durch Seegangseinwir-
kung, in das Sediment eingearbeitet werden. Langfristig wird hier die
Sedimentation durch Resuspension ausgeglichen. Eine Stoffanreiche-
rung ist aber dennoch moglich. Dies beantwortet auch die Frage nach

den »Zwischenlagern«.
Bei der Betrachtung dieser und der folgenden Abbildungen mub aber
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Abb. 4. Quecksilber in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten.
Die Werte wurden iiber 0.5°- Felder gemittelt.

tmmer beriicksichtigt werden, dafl die Absolutgehalte in den Sandgebie-
ten niedrig sind. Es muB ferner beriicksichtigt werden, daB die Schwer-
metalle nicht ausschlieBlich in der Feinkornfraktion vorkommen. Auch
grobere Fraktionen enthalten noch Schwermetalle, wenn auch in ge-
ringeren Konzentrationen. Bei geringem Feinkornanteil erfassen wir
aber auch nur einen geringen Anteil der Metalle im Sediment. Dies ist
wichtig fiir Bilanzierungen!

Abbildung 5 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel des Zinks. Sie zeigt
den prozentualen Anteil des Zinks in der Feinkornfraktion, aufgetragen
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Abb. 5. Prozentualer Anteil des Zinks in der Feinkornfraktion, aufgetra-
gen gegen den Anteil der Feinkornfraktion.

gegen den Anteil der Feinkomfraktion. Bei sehr groben Sedimenten
werden nur 5% des Zinks erfafit.

Nun im Schnelldurchgang einige weitere Verteilungen:

Abbildung 6. Cadmium. Auch hier finden wir recht hohe Werte in der
Deutschen Bucht. Etwas hohere Werte finden wir aber auch im Bereich
der Doggerbank, Tail End und Fischerbank.

Abbildung 7. Ziok. Wir finden wiederum die hochsten Werte in der
Deutschen Bucht. In der nordwestlichen Nordsee sind wir nahe bei
»background« Werten.

Abbildung 8. Blei. Diese und auch einige andere Verteilungen ken-
nen sie schon von Herm Kersten. Die hohen Gehalte im Bereich der
GroBen Fischerbank haben fiir etwas Verwirrung gesorgt. Sie sind si-
cher anthropogenen Ursprungs. Es muB aber nicht bedeuten, daB hier
die Eintrige von Blei besonders hoch sind. Wir haben hier gleichzeitig
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Abb. 6. Cadmium in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. Die
Werte wurden iiber 0.5°-Felder gemittelt.

besonders hohe Gehalte von organischem Kohlenstoff (Abb. 9). Da be-
stehen Zusammenhiinge. Tatsichlich sind die Blei-TOC-Verhiiltnisse
hier nicht héher als in der Deutschen Bucht (Abb. 10). Einzelne hohere
Werte im norddstlichen Teil hingen mit hohen Eisengehalten zusam-
men. Dies beriihrt die Frage der Diagenese, auf die wir noch kommen
sollten.

Hiervon unabhingig kann festgestellt werden: Wir haben eine grof-
flichige Kontamination von Nordseesedimenten mit Blei. Lediglich im
nordwestlichen Bereich nahern wir uns dem »background«.
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Abb. 7. Zink in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. Die Werte

wurden iiber 0.5°-Felder gemiltelt.

Abbildung 11. Kupfer. Kupfer ist relativ gleichférmig verteilt, aber
dennoch leicht erhsht, zumindest in der Deutschen Bucht. ‘

Abbildung 12. Chrom. Auch Chrom kommt an der Groflen FlSChf:l'—
bank mit besonders hohen Werten vor. Die Chrom-Kohler_astoEf Verhilt-
nisse (Abb. 13) sind dort aber niedriger. Nach den Ergebmssen. von Fak.-
toranalysen ist Chrom in Oberﬂﬁchensedimcnten‘ sowoh! mit organi-
schem Kohlenstoff als auch mit Eisen assoziiert. Es 1st‘dah’cr schw.er, aus
der Verteilung des Chroms Riickschliisse auf Kontamination zu zichen.
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Abb. 8. Blei in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. Die Werte
wurden iiber 0. 5°- Felder gemittelt.

Diagenese: Diagenese bedeutet Verdnderung des sedimentierten
Materials. Treibende Kraft hierfiir ist auf der uns interessierenden
Zeitskala der Abbau des organischen Materials. Nach dem Verbrauch
des Sauerstoffs werden im Sediment Nitrat, Mangan und Eisen redu-
zieri. Mangan und Eisen gehen hierbei in leichter 18sliche Formen iiber.
Beim weiteren Abbau wird schliefllich Sulfat reduziert, das Sediment
wird sulfidisch. Eisen fallt nun als Sulfid aus und erzeugt die fiir anoxi-
schen Schlick typische dunkle Farbe. Im Kiistenvorfeld der tstlichen
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Abb. 9. Organischer Kohlenstoff (TOC} in der Feinkomjfrakrion von
Nordseesedimenten. Die Werte wurden iiber 0.5°-Felder gemittelt,

Nordsee sind aber auch sulfidische Sande bekannt. Diese Sanck_*, sind,
anders als die Schwarzflecken im Wattenmeer, nicht bis zur Sedimel.lt-
Wasser-Grenzilache, sondern erst ab einer (bisher beobachteten) Min-
desttiefe von 3 bis 4 ¢cm sulfidisch. ‘ ‘

Die Abbildungen 14a bis 14d zeigen einige Profile an einem im Au-
gust 1986 im Skagerrak gemommenen Sedimentkermn. Abt.nldung 14_a
zeigt im Porenwasser geldstes Mangan (Mnd) und Mangan m.dcr parti-
kuliren Phase (Mn). Entsprechend zeigt Abbildung 14c¢ das im Poren-
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Abb. 10. Bleil TOC-Verhalinis in der Feinkornfraktion von Nordseesedi-
menten.

wasser geldste Eisen (Fed) und Eisen in der partikuliren Phase (Fe).
Abbildung 14b zeigt die Alkalinitit des Porenwassers (Alk) und das im
Porenwasser geldste Ammonium (NH4). Abbildung 14e schlieitich
zeigt im Porenwasser geldstes Phosphat (PO4} und (gesamt-) Phosphor
in der partikuliren Phase.

Wichtig ist an dieser Stelle das Profil des Eisens (Abbildung 14e}. In
den Schichten 4 bis 8 cm werden deutlich héhere Konzentrationen von
im Porenwasser geldstem Eisen beobachtet. Dies entspricht der oben
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Abb. 1I. Kupfer in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. Die
Werte wurden iiber 0.5°-Felder gemittelt.

genannten Zone der Eisenreduktion im suboxischen Bereich. Tatsich-
lich wird hier auch ein Minimum des Eisens in det partikuliren Phase
beobachtet. Das geloste Eisen diffundiert aus dieser Zone sowoh.l zur
Sedimentoberfliche, wird dort oxidiert und fallt als Eisen(III}-oxidhy-
drat aus, als auch abwiirts in den sulfidischen Bereich und wird dort als
Sulfid niedergeschlagen. ‘

Das partikulire Eisen ist in der Oberﬂzichenschif:ht dl_eses KCI:IJS our
wenig gegeniiber den ticferen Schichten erhoht, weil es sich um et fein-

70

O 210mg/kg ||
QO 140mg/iq
o 70ma/kg

CRNN AN () T T e e e e e e e e e It

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Abb. 12. Chrom in der Feinkornfraktion von Nordseesedimenten. Die
Werte wurden iiber 0.5°-Felder gemittelt.

korniges Sediment handelt. Nimmt man an, daB der Prozefi der Reduk-
tion, Diffusion, Oxidation und Ausfillung im oberflichennahen Be-
reich in erster Linie diffusionskontrolliert ist, nimmt man ferner an, dafl
das ausfallende Eisen(III}-oxidhydrat sich vorwiegend in der Feinkorn-
fraktion anlagert, so sollte man erwarten, in der von groben Oberfla-
chensedimenten abgetrennten Feinkornfraktion besonders hohe Eisen-
gehalte anzutreffen. Das ist auch der Fall.
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Abb. 13. Chrom/TOC-Verhilnis in Nordseesedimenten. Die Werte wur-
den iiber 0.5°-Felder gemittelt.

Abbildung 15 zeigt das Eisen-Aluminium-Verhiltnis in der Feinkorn-
fraktion von Oberflichensedimenten (0 bis 2 cm) der Nordsee, aufgetra-
gen gegen den Feinkornanteil. Die héchsten Eisen-Aluminium Verhiil.t-
nisse werden bei einem Feinkornanteil um 1% herum gefunden. [?1e
niedrigen Eisen-Aluminium-Verhiltnisse bei noch .ger?ngerem Fein-
komanteil diirften darauf zuriickzuftihren sein, daf in diesen sehr gro-
ben Sedimenten der Oxidationshorizont, soweit vorhanden, unterhalb
der Probenentnahmetiefe liegt. Ausfillung von Eisen(I1I)-oxidhydraten
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Abb. 4. Vertikalprofile an einem Sedimentkern aus dem Skagerrak:

a: Im Porenwasser geldstes Mangan (Mnd) und Mangan in der partikuld-
ren Phase (Mn)

b: Alkalinitit des Porenwassers (Alk) und im Porenwasser gelgstes An-
monium (NH4)

c: Im Porenwasser gelistes Eisen (Fed) und Eisen in der partikuliren
Phase (Fe)

d: Im Porenwasser geldstes Phosphat (PO4) und (gesamt-) Phosphor in
der partikuliren Phase (P).
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Abb. I5. Eisen!Aluminium-Verhiltnis in der Feinkomfrak_tion von
Oberflichensedimenten der Nordsee, au fgetragen gegen den Feinkornan-
teil (fines).

fiihrt, sei es durch Mitfillung oder durch Adsorption, zu einer Anreiche-
rung weiterer Stoffe. . _
Abbildung 16 zeigt als Beispiel den Arsengehalt in der Feinkornfrak-
tion von Oberflichensedimenten der Nordsee, aufgetragen gegen den
Eisengehalt. Hohe Arsengehalte sind immer mit hohen‘ Eis.engehalten
verbunden und kénnen nicht als Ausdruck von Kontamination angese-
hen werden. Neben Arsen sind insbesondere auch Vanadiun'{ und
(Phosphat-) Phosphor betroffen. Aber auch Zink, Chrom und - in ge-
ringerem Umfang - Blei werden an Eisen(ITT)-oxidhydrate angelagert_.
Das Problem der diagenetischen Mobilitdt von Schwermetallen in
suboxischen und sulfidischen Sedimenten ist nicht allgemein geldst. Die
Frage lautet: Hatte ein Sediment, das mit dem Schwermetallgehalt [X]}
in der Tiefe z liegt, unmittelbar nach seiner Ablagerung ebenfa!ls den
Schwermetallgehalt [X]? Anders formuliert: Liefern datierte Sediment-
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Abb. 16. Arsen in der Feinkornfraktion von Oberflichensedimenten der
Nordsee, aufgetragen gegen den Eisengehait.

kerne wirklich die Geschichte der Kontamination? Hier sind zumindest
Zweifel angebracht. Als Beispiel sei auf den bereits erwdhnten Kern aus
dem Skagerrak verwiesen.

Abbildung 17b zeigt die Profile von Po-210 und Cadmium. Das Cad-
mium nimmt hier von 0.11 mg/kg in der Oberflichenschicht bis auf
0.27 mg/kgin knapp 40 cm Tiefe zu. Dies kann sicher nicht als Riickgang
der Cadmium-Kontarnination interpretiert werden. (Eine Zunahme des
Cadmiums zur Tiefe hin wurde von uns auch in einigen anderen Kernen
beobachtet.) Leider liegen far diesen Kern keine Daten iiber die Kon-
zentration des im Porenwasser gelésten Cadmiums vor. Fiir Zink dage-
gen gibt es Porenwasserdaten {Abb. 17a). Sowohl geldstes Zink (Znd)
als auch partikulires Zink (Zn) nehmen zur Tiefe hin ab. Ein solches
Profil kann nicht stationdr sein. Es ist am ehesten durch eine Zunahme
des Eintrages von Zink zu erkliren.

Generell 146t sich sagen: Die Ermittlung zeitlicher Verinderungen
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Abb. 17. Vertikalprofile an einem Sedimentkern aus dem Skagerrftk: )

a: Im Porenwasser gelostes Zink (Znd) und Zink in der partikuldren
Phase (£Zn)

b: Po-210 und Cadmium

c¢: Blei und Quecksilber

d: Kupfer und organischer Kohlenstoff (TOC).
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Abb. I8. Quecksilber in der Feinkornfraktion von Oberflichensedimen-
tent an zwei Stationen im Schlickgebiet der inneren Deutschen Bucht. Die
Stationen liegen im Einflufibereich des ehemaligen Verklappungsgebietes
fiir Kldrschlamm.

des Kontaminationsgrades anhand von Sedimentkern-Daten (retro-

spektives Trendmonitoring) ist zumindest problematisch und kann zu

Fehlschliissen fiithren. I}ie Griinde hierfiir sind:

— Anreicherung von Stoffen in der oxischen Oberfliichenschicht,

— diagenetische Mobilitdt von Schwermetallen auch in suboxischen und
sulfidischen Sedimenten und, worauf hier nicht eingegangen wurde,

— Probleme der Datierung.

Sichere Hinweise auf Verdnderungen erhiilt man nur durch wiederholte

Beobachtungen. Im Schlickgebiet der inneren Deutschen Bucht, im

Einflubereich des ehemaligen Verklappungsgebictes fiir Klir-

schlamm, gehen die Beobachtungen bis auf das Jahr 1975 zuriick. Die

hier vor dem Methodenbruch im Jahr 1981 genommenen Proben wur-

den 1992 neu analysiert.
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Abb. 19. Quecksilber! Eisen-Verhdltnis in Schwebstoffen an der Station
Z2. Die Station liegt im EinfluBbereich des ehemaligen Verklappungsge-

bietes fiir Kldrschlamm.

Abbildung 18 zeigt den hier in der Feinkornfraktion von Oberflichen-
sedimenten (0 bis 2 cm) gemessenen Quecksilbergehalt. Die Gehalte
fluktuieren erheblich. Insgesamt aber ist ein abnehmender Trend festzu-
stellen. In dem Gebiet wurden ebenfalls iiber einen langen Zeitraum
Schwebstoffproben genommen und analysiert.

Abbildung 19 zeigt den auf Eisen normierten Quecksilbergehalt der
Schwebstoffe. Auch hier ist ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen. Im
Februar 1990 wurde hier ein Kern gezogen.

Abbildung 20b zeigt das Vertikalprofil des Quecksnlbers in der Fein-
kornfraktion. Das Quecksilber nimmt hier zur Tiefe hin zu. Der Werte-
bereich der Quecksilbergehalte entspricht recht gut dem Wertebereich
der Oberflichenproben aus dem Zeitraum 1975 bis 1990. Dem mit der
Tiefe steigenden Zinkgehalt (Abb. 20¢) entspricht einc generelle Ab-
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?::l;.fjg;):jzgifpmﬁle in der Feinkornfrakiion eines Sedimentkerns an
a: Blei und Po-210

b: Quecksilber und Cadmium

c: Zink und Kupfer

d: Alkalinitit und Ammonium.
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Abb. 21. Quecksilber in der Feinkornfraktion von Oberflichensedimen-
ten im ehemaligen Einbringungsgebiet fiir Diinnsaure.

nahme des Zinkgehalts in Oberflichenproben des Schlickgebietes.
Auch das Blei nimmt in diesem Kern zur Tiefe hin zu (Abb. 20a). Das
Profil kénnte bei Nichtbeachtung méglicher diagenetischer Mobilitit als
Hinweis auf einen Riickgang der Bleikontamination gedeutet werden.
In den Oberflichenproben wurde aber seit 1975 kein Riickgang beob-
achtet. Dies zeigt erneut, daB an Sedimentkernen gewonnene Profile
leicht fehlgedeutet werden kénnen.

Im ehemaligen Verklappungsgebiet fiir Abfille aus der Titandioxid-
produktion wurde die Feinkornfraktion der Sedimente ab 1985 analy-
siert. Abbildung 21 zeigt das hier an finf Stationen gemessene Quecksil-
ber. Die Stationen liegen an den Eckpunkten und im Zentrum des ehe-
maligen Verklappungsgebietes. Auch hier ist ein Riickgang des Queck-
silbers zu verzeichnen. Kupfer zeigt hier ebenfalls einen leicht riickldufi-
gen Trend (Abb. 22). Das Blei dagegen hat hier in den letzten Jahren

noch zugenommen (Abb. 23).
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Abb. 22. Kupfer in der Feinkornfraktion von
Ol?erﬂﬁchensedimenten im ehemaligen Ein-
bringungsgebiet fiir Diinnsdiure.
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Es ist noch nicht moglich, Trendaussagen fiir die Nordsee allgemein

herzuleiten. Gegenwirtig kbanen lediglich fiir das Schlickgebiet. der in-
neren Deutschen Bucht sichere Aussagen gemacht w?rden.lEs gibt Hin-
weise auf einen allgemeinen Riickgang des O_uecksnlbers. in der Delft—
schen Bucht, aber auch Andeutungen eines weiteren Anstiegs des Bleis.
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Das Benthos der Nordsee

Ingrid Kréncke
Forschungsinstitut Senckenberg, Wilhelmshaven

Das Benthos, die Lebensgemeinschaften am Meeresboden der Nordsee
(Abb. 1}, zu denen unter anderem Wiirmer, Krebse, Muscheln, Stachel-
hiiuter etc. gehoren, ist wichtiger Teil des Okosystems Nordsee, da es
z. B. als Nahrungsquelle fiir viele Fischarten dient. Scit Beginn der Um-
weltdiskussion im marinen Bereich wurden vermehrt benthologische
Untersuchungen durchgefiihrt im Hinblick auf die Rolle der Bodentier-
gemeinschaften als mogliche Indikatoren fiir Verdnderungen im Okosy-
stem Nordsece.

Dabei hat sich gezeigt, daB besonders Langzeituntersuchungen not-
wendig sind, um Verdnderungen in den Lebensgemeinschaften als wirk-
liche Umstrukturierungen deutlich machen zu kénnen, da natiirliche Sy-
steme sehr starken saisonalen Schwankungen unterliegen.

Die Deutsche Bucht wurde seit 1923 in Abstidnden immer wieder un-
tersucht, ebenso das gesamte Wattenmeer. Geschlossene Langzeitrei-
hen bestehen seit den siebziger Jahren fiir das Inselvorfeld von Norder-
ney, fiir die innere Deutsche Bucht, fiir hollindische Wattgebiete und
fiir Bereiche vor der englischen Ostkiiste.

In neuerer Zeit wurden vermehrt Langzeitvergleiche auch fiir die zen-
trale Nordsee zwischen aktuellen Daten und solchen, die vor 30 bis 50
Jahren erarbeitet wurden, durchgefithrt. Diese Untersuchungen haben
ergeben, daB8 wahrscheinlich die Bodentiergemeinschaften der gesam-
ten sitdlichen Nordsee (stidlich 58°N) verdndert sind. Es gibt Anzeichen,
daB die Ursachen fiir diese Verdnderungen hauptsichlich anthropogen
sind. Wichtige Faktoren sind dabei die zunehmende Verschmutzung mit
Schadstoffen, die Eutrophierung und der EinfluB der Fischerei.

So werden weite Bereiche der Nordsee mehrere Male pro Jahr mit
den schweren Fanggeschirren der Bodenfischerei durchgewiihit, Unter-
suchungen haben ergeben, daB ein GrofBteil der Bodentiere durch die
Netze tbdlich beschidigt werden. Dabei sind besonders eingegraben le-
bende und langlebige Arten, wie z. B. die Islandmuscheln, die bis zu 120
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Jahre alt werden, gefahrdet. Das Arienspektrum der Bodentiergem.ein—
schaften dndert sich unter dem Fischereieinflufi hin zu schnellwiichsigen

und mobilen Arten.
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chaften in der Deutschen Bucht. Nach Sa1z-

Im gesamten Bereich der siidlichen Nordsee ist ein Anstieg der Bio-
masse der Bodentiere ure das 1,5- bis 4-fache festgestellt worden. Die
Biomasseanstiege sind auf sandigerem Sediment drastischer und bis
heute anhaltend, wohingegen sie auf Schlick nur bis in die siebziger
Jahre zu erkennen waren (Abb. 2).
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Abb. 2. Verdnderungen in der Biomasse der Bodentiergemeinschaften in
drei Gebieten mit unterschiedlichem Sediment: Schlick, schlickiger Sand
und Sand. Nach RacHor, 1990.

Parallel wird eine Verschiebung im Artenspektrum festgestellt, zum
einen lokal hin zu einem Riickgang der Artenzahl und zum anderen hin
zur Dominanz opportunistischer Arten, die als tolerant gegeniiber ver-
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nehmenden Eintrag von organischem Material. Nach PEarsoN & Ro-
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schlechterten Umweltbedingungen gelten. Auf schlickigen Boden, wie
z. B. der inneren Deutschen Bucht, tritt seit vielen Jahren das Problem
des Sauerstoffmangels auf, der die Fauna bis auf wellige Arten aus-
16scht. All diese Veréinderungen sind Anzeichen fiir die Eutrophicrung,
d.h. die Uberdiingung der gesamten siidlichen Nordsee mit organi-
schem Material (Abb. 3).

Uber die Auswirkungen einer diffusen und groBriumigen Verschmut-
zung mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen liegen nur we-
nige Untersuchungen vor, die sich zumeist auf die Analyse der Schad-
stoffkonzentrationen in den Organismen beziehen, aber direkt keine
Kausalitét zu Verdnderungen in den Benthosgemeinschaften darstellen.
Es [8t jedoch vermuten, daB auch unter diesen EinfluB das Artenspek-
trum eine Dominanz von toleranien Arten zeigt. Bei punktuellen drasti-
schen Verschmutzungen, wie z. B. einer Olbohrstelle, dem Verklappen
von Klirschlaimmen, dem Eintrag oder der Entnahme von Baggergnt,
finden sich gravierende Schiden in den Bodentiergemeinschaften entlag
eines Gradienten vom Zentrum der Verschmutzung hin zu deven Peri-
pherie.

Es geht dem Benthos der Nordsee nicht besser!

Und besonders unter dem Aspekt der globalen Verdinderungen, wie
z.B. der zunehmenden Erwirmung der Atmosphiire und des Wassers,
werden auch das Benthos und die Verdnderungen in seinen Strukturen
wichtigen Indikatoren bleiben. Datenbanken, in die zukiinftig Lang-
zeitdatenreihen eingespeist und mit Hilfe mathematischer Zeitreihen-
analysen ausgewertet und prognostizierend als Modellvorstellung ex-
trapoliert werden, geben hoffentlich rechtzeitige Informationen tiber
Strukturverdnderungen. Zur Zeit ist es angesichts der natiirlichen
Schwankungen in unseren Meeren so, daf die Computeranalysen Da-
tensétze iiber die Dauer vieler Dekaden bendtigen, um eindeutige
Trends darlegen zu kénnen.

Dabher stellt sich die Frage, ob »rote Listen«, die eine Vielzahl vom
Aussterben bzw. Riickgang bedrohter benthischer Nordseearten Zeigen
(Abb. 4) und deren Bestandsveranderungen in Zukunft dokumentie-
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(28 fArten)

1984

0. Nusgesiorben oder verschollens

Leptasterias mikeri
Pontaster tenuispinus
Ophiura affinis
Ophiura sarsi

4. patentigll gefahrdet:

Acrocnida brachiata
Amphigholis sguamata
Amgphiura chiajei
Echinocardium  pennalitidum
Echinus esculentus [a}
Henrigia sanguinolenta
Lapidoplax buski
Leptosynapla bergensis
Lepiosynapta inhaerens 1]
Leplosynapta minula
Rhabdomolgus rubar
SBolasler pappesus (G}
Spatangus purpureus (d}
Thycona fusus

Thyonidium pellucidum

ssmme: 19 Arten

Rote Liste der Stachelhéuter {Echinndermata)

Beurleiizng 1589
0. Versehallen:

Henricia sang.
Lapidoptax buski
Leptasigrias midl.
Leptosynapla berg.
Leplosynapta inh.
Leplasynapla min.
Ophizra affinis
Ophiura sarsi
Pontaster ten.
Rhabdomolgus r.
Thyone fusus
Thyonidium pel.

b

. Uom Bussierben bedrohk: -
2. stork gefihroet:

Echinus escule mus//

Solaster papposus
Spalangus purpur.

3. Gefahedel:

Acrocnida brachiala
Astropecian iregutaris {e)
Echinocyamus pusiius (1)

4. Palentiell geféhrdet:

Amphiphalis squamata
Amhiura chiajet
Amphiura fiitormis (g
Cucumara elongala
Echinocardium pennaf.
Psammechinus miliaris {n)

summi: 24 fisten

(RACHOR, pers. Mitt.)
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a = Efbarer Seeigel. b = Klatten-Sasgurke, © =
0 = Purpusigel, 8 = ¥ammsiern. | - Kieiner Schikdgel,
g = Faden-Schiangansiern. h - Sipang-, Sandsecipel

Abb. 4. »Rote Liste« der Stachelhduter ( Echinodermata) fiir die Nordsee.

ren, zum prophylaktischen Handeln und Schutz des Okosystems
Nordsee aufgestellt werden miissen. Es ist wichtig, nicht nur Arten-
oder Individuenzahlen zu registrieren, sondern vermehrt die Qualitdt
der Lebensgemeinschaften aus anthropogener Sicht zu beurteilen. Ein
ausgewogenes Artenspektrum ist aus dieser Sicht wertvoller als das
Massenvorkommen weniger Arten.

. Wir Menschen sollten lernen, den Wert eines Wurmes oder Krebses
nicht materiell, sondern als einen gleichwertigen Teil desselben Okosy-
stems zu bewerten, das uns ermdglicht zu leben.
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Algen, schwarze Flecken und andere
Probleme des Wattenmeeres

Hermann Michaelis
NLO — Forschungsstelle Kiiste, Norderney

Eipfithrung

Im Wattenmeer von heute macht sich keine der vielfaltigen Belastungen
so gravierend bemerkbar wie die Eutrophierung, die Uberdiingung mit
Nahrstoffen. Diese Nihrstoffe stammen nur zum geringsten Teil aus der
unmittelbaren Kiistenregion, sondem sie werden von fernher iiber die
Fliisse und die Atmosphire eingetragen. Ihre Hauptquellen sind die
Kliranlagen kommunaler Abwisser, die Auswaschungen aus iiber-
diingten Agrarflichen und —was die atmosphirischen Stickstoffeintrage
betrifft - die industrielle Verbrennung, der Verkehr und die Landwirt-
schaft.

Nicht nur im Wattenmeer, sondern in zahlreichen europiischen Kii-
stepgewdssern haben sich die Konzentrationen von Phosphor- und
Stickstoffsalzen vervielfacht. Diese diingenden Substanzen haben im
Meer die gleiche Wirkung wie auf dem Acker: Sie steigern das Pflanzen-
wachstum; das bedeutet, im Meer nimmt die Menge der Algen zu, so-
wohl die der einzelligen Planktonalgen im Wasser als auch die der mehr-
zelligen GroBalgen auf den kiistennahen Meeresboden. Da mehr Nah-
rung fiir die pflanzenfressende Tierwelt bereitsteht, nimmt auch diese
zu. Dieser Anstieg pflanzt sich in den Nahrungsnetzen aufwirts von
Stufe zu Stufe fort bis hin zu einigen Endgliedern. Daraus erklirt sich
zum Beispiel, daB heute in der Nordsee und im Wattenmeer mehr Sce-
vdgel leben als jemals zavor (2; 14). Das hort sich nach Bereicherung an,
und man kénnte es positiv sehen, wenn sich ein neues Gleichgewicht
hitte einstellen konnen. Was aber geschieht, wenn diese Entwicklung
noch weiter fortschreitet? Das demonstrieren uns zahtreiche Gebiete in
Teilen der Ostsee, im Kattegat, in didnischen und britischen Gewissern,
an der franzésischen Kiiste, in der Adria und anderswo (10; 19): Hier ist
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ias Optimum iiberschritten; der UberschuB an pflanzlichem Material
ann weder von den Pflanzenfressern aufgenommen noch durch aero-

ben Abbau bewiltigt werden. Faulnisprozesse setzen ein und Zustzinde
von Sauerstoffmangel sind die Folge.

Effekte durch gesteigerte planktische Primiirproduktion

D}e Eutrophierung hat sowoh! eine Zunahme des Phytoplanktons be-
wirkt als auch eine Umschichtung in der Zusammensetzung (7; 21): Frii-
her Pildeten die Kieselalgen (Diatomeen) den Hauptbestandteil, heute
gewinnen die GeiBelalgen (Flagellaten) zunehmend an Bedeutung. Der

Abbildung 1. Die Planktonalge Phaeocystis bildet auferordentlich grofie
und vielgestaltige Kolonien, a—f: Phaeocystis globosa; g: Ph. pouchetii.
Nach BATie & MicHAELLS, 1986.
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Hauptgrund (vermutlich neben Einfliissen toxischer Belastungen) ist, regelmaBige U
e Ub.
daB der fiir die Kieselalgen unentbehrliche Nahrstoff Silizium (ge- erforderlicgh ( ls)efiifjhung d'er Muschelgewisser an der Wattenkiiste
braucht zum Aufbau der Kieselschalen) durch zivilisatorische Prozesse unter die »ldsti én Aere, wie Phaeocystis globosa (Abb. 1), werden
nicht zugenommen hat. Die Kieselalgen konnen deshalb von dem ver- Jahrzehnt zu eigne: M:en r;mgestuft. Diese Alge hat sich im letzten
mehrten Stickstoft- und Phosphatangebot nur begrenzt profitieren, da (Abb. 2). Thre Lastiek f_its“[-‘)ﬂ orm unserer Kiistengewisser entwickelt
sie durch unverindert niedrige Konzentrationen des gelosten Silikats ten: Zunichst bildet ficel heruht auf cinigen sonderbaren Eigenschaf-
limitiert bleiben. Ist dieser Strukturwandel zugunsten der Flagellaten MaBe gelste organisch rt;c I:‘t grofie, ga‘llerflge Kolonien, die in reichem
nun ein Nachteil? Durchaus, denn unter den Kieselalgen — zumindest dungen) ins Meerwa: cou Stan‘zen (eiweiB- und zuckerhaltige Verbin-
der Nordsee — gibt es keine probleLElatisclhen Arten; zu dcrf vorhf:n— tippigen Schaummas:zrgzbbsi;:;:;dz?é _Dta];aus wer.den bei Seegang die
St.:hcnd‘gew?rdenerln Flage]‘laten ge‘horen jedoch mehrere, die t(E)XlSCh Mai oder Juni ziemlich TegelmﬁB’i Jetz zu1lec1t (.i!er Hauptbliite im
sind, wie Dinophysis acurminata. Dieser Panzerflagellat erzeugt ein von zeugt Phacocystis Acrylsi g unsere Strinde sdumen. Ferner er-
Muscheln angereichertes Gift, und seine Zunahme machte ab 1988 eine Tylsdure und das schwefelhaltige Dimethylsulfid,
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Abbildung 2.’ Die ]ahrhcherf Maxima der Koloniezahl von Phacocyst_ls Abbildung 3. Biomasseproduktion der Bod o
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das fiir den stechenden Geruch wihrend der Bliitezeit verantwortlich
ist. Wegen der genannten Eigenschaften stiftet Phaeocystis Verwirrung
im Okosystem: Sie kann vermutlich von filtrierenden, planktonfressen-
den Meerestieren, wie Miesmuschel und Herzmuschel, nur begrenzt als
Nahrung aufgenommen werden. Ein weiteres Anwachsen der Phaeocy-
stis-Bliiten konnte deshalb zu Produktionsausfillen auf der Stufe der
Primirkonsumenten (Pflanzenfresser) fithren mit betriichtlichen Riick-
wirkungen auf andere Glieder des Nahrungsnetzes.

Bisher hatte aber das Anwachsen der planktischen Primérproduktion
zur Folge, daB auch die Bodenfauna zugenommen hat mit dem schon
erwihnten, auf das gesamte Okosystem durchschlagenden Steigerungs-
effekt. Nach Langzeituntersuchungen 1m niederlindischen Wattenmeer
hat sich dort die Biomasseproduktion der Bodenfauna verdoppelt
(Abb. 3}, und im schleswig-holsteinischen Wattenmeer wurde eine zah-
lenmiBige Vervielfachung gegeniiber den dreiBiger Jahren festgestellt
(23).
Ob nun die Eutrophierung gutartigen, lastigen oder toxischen Plank-
tonformen zur Massenentwicklung verhilft, sie erreicht in jedem Fall ein
kritisches Stadium, wenn der Saverstoffhaushalt infolge pflanzlicher
UberschuBproduktion aus dem Gleichgewicht gerit. Dies ist an vielen
Stellen der europiischen Meere bereits ein chronischer Zustand, und
sogar die Deutsche Bucht war in einigen Sommern der achtziger Jahre
betroffen (15). Bis vor kurzem hitte niemand damit gerechnet, daB der-
artige Gefahren auch dem Wattenmecr einmal drohen kéanten, denn
wir hielten einen ausreichenden Sauerstoffeintrag aufgrund von Gezei-
ten und Seegang fiir stets gewihrleistet. Diese GewiBheit ist nun durch
das Auftreten der »schwarzen Flecken« erschiittert worden, auf dic wei-

ter unten ausfiihrlicher eingegangen wird.

Effekte durch gesteigerte benthische Primirproduktion

Von den bodenlebenden Algen des Wattenmeeres galten bis vor kurzem
nur die benthischen Mikroalgen (einzellige, den Planktonformen nahe-
stehende Diatomeen und Cyanobakterien) als wesentliche Priméirpro-
duzenten. Deren Biomasse hat zwar zugenommen (6), doch ist iiber da-
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l-jll‘{’C%‘l verursachte Probleme nichts bekannt geworden. Dagegen haben
ger\zlSChen die bodeglebenden GroBalgen — vorher véilig unbedeutende
N ;;] r;lfg:ftzt:lr;u Et:;:ig;:gfernl-?uomasse — in spektakulirer Weise auf die

Von den drei Hauptgruppen — Griinalgen, Braunalgen, Rotalgen —
w;erden bes?nders die kurzlebigen, einjihrigen Griinalgen begiinstigt
Sie haben §1ch im Laufe der achtziger Jahre europaweit zu einem Pr0~.
blem entwickelt und s:uchen seit 1989 auch das Wattenmeer mit Massen-
wu_cherungen heim. Uber chronische Griinalgenplagen wird aus vielen
Te_ll.en der Ostsee, aus dem Kattegat, aus dédnischen Gewissern, von
bntlsct_len Kisten, aus der Bretagne, der Adria und der Laguné von
Venedlg berichtet (10; 19). Das Erscheinungsbild ist iiberall dhnlich: In
den m_msten Fillen sind Griinalgen der Gattungen Ulva und Enteromor-
pha die Hauptverursacher. Auch im Wattenmeer machen uns vor allem
Vertreter dieser beiden Gattungen zu schaffen. Die Griinalgen werden
zusitzlich durch den Umstand begiinstigt, daB sie im Okosystem Wat-
tenme.er nur eine sehr geringe Bedeutung als Nahrungspflanzen haben.
Fast niemand mag sie fressen. Zu den wenigen Ausnahmen gehort die
Strandschnecke, Littorina littorea. Sie ist in der Lage Substrate, auf de-
nen sie in dichten Populationen vorkommt, von Griinalgen vt’)lli:g freizu-
halten. Im al‘l_gerneinen werden aber die ungeheuren Mengen dieser
pflanzlichen UberschuBproduktion durch Pflanzenfresser nicht genutzt
und kdnnen auch durch aeroben Abbau nicht vollstindig remineralisiert
werden. Michtiger entwickelte Algenteppiche geraten in Fiulnis und
veru.rsachen Sauerstoffmangel mit Absterben der Bodenfauna.

Die Griinalgen im Wattenmeer werden seit 1989, dem Beginn ihres
Massenauftretens, regelmiBig vom Flugzeug aus kartiert, sowohl in
Schleswig-Holsiein als auch in Niedersachsen (Abb. 4). Aus einem Be-
richt iiber die Entwicklung in Niedersachsen (19) geht hervor, daB die
Plagen sich offensichtlich als chronisches, jeden Sommer wiederkehren-
des Phinomen eingebiirgert haben. Was die Ursachen betrifft, wird von
den Untersuchern verschiedenster Gebiete iibereinstimmend das hohe
Stickstoffangebot als Schliisselfaktor angesehen, der fiir die Griinalgen-
wuas:herungen verantwortlich ist. Thre Auswirkungen werden von den
meisten Autoren fiir schwerwiegender gehalten als die von Plank tonblii-
ten. Im Wattenmeer kam es auf den Wattflichen zwar an zahlreichen
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Stellen zur Ausbildung anoxischer Oberflichensedimente durch verrot-
tende Algenmatten, aber die betroffenen Flichen regenerierten sich
ziemlich rasch. Wesentlich nachhaltiger sind vermutlich die Auswirkun-
gen in den Prielen. Hierin sammelt sich treibendes Algenmaterial an,
dessen Fiulnis an den Ufern und auf der Sohle anoxische Sedimentbe-
reiche entstehen 14Bt. Reduziertes Bodenmaterial bringt, mit den Ge-
zeiten hin und her transportiert, offenbar die gesamte Prielsohle zum
Umschlagen in den anacroben Zustand. Vom Flugzeug aus konuten in
den letzten Sommern unzihlige derartiger »schwarzer Priele« im Watt-
gebiet zwischen Ems und Elbe beobachtet werden. Sie pflegen alle mit
einem kleinen schwarzen »Fahnchen« (aus abwirts transportierten, re-
duziertem Sediment)} in die Hauptrinnen einzumiinden.

Die Folgen fiir dic Tierwelt sind noch nicht niher untersucht worden.
Zunichst kann nur vermutet werden, daf die mit der Flut aufwiérts und
mit der Ebbe abwirts wandernde vagile Rinnenfauna betroffcn scin
wird, zu der die Jungstadien der Plattfische, nicht kommerzielle Kleinfi-
sche, wie Aalmutter und Grundel, die Gamelen, die Strandkrabben und
andere Ticre gehoren. In der Literatur gibt es ferner einen schon ilteren

Jahr/ 1987 1988 1989 1890 1951 1982

Fanggebiet

Borkum + - - - Laich _
Baltrum/Langeong + * - + - -
AuBenjade + - - / - -
Innenjade + + + + - +
AuBenweser - - - / ~ _
Innenweser + * - - - -

+ Buccinum wvorhanden
* unvollstindige Begleitprotokolle

[ keine Fénge

Tabelle 1. Die Welthornschnecke (Buccinum undatum} im Beifung von
Plattfischfdngen mit dem Schleppretz.
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Hinweis, daB sich GroBalgenmaterial auch auf den Boden tiefer Watt-
rinnen ablagert und dort Schiden durch Sauerstoffzehrung anrichten
kann (16). Dieser Frage sollte nachgegangen und geprift werden, ob
damit etwa der Riickgang der Wellhornschnecke (Buccinum undatum)
zusammenhingen konnte. Dieser frither hiufige Rinnenbewohner gilt
im hollandischen Wattenmeer bereits als fast verschwunden (12) und
scheint auch bei uns recht selten geworden zu sein. Darauf deuten Lang-
zeituntersuchungen in der Jade (9) und eigene Beifangstudien an der
niedersichsischen Kiiste hin (Tab.1}.

Sorge um die Seegraser

Betriichtliche Sorgen bereiten uns die Seegrasbestinde. Bekanntlich
waren die sublitoralen Bestinde des Breitbldtirigen Seegrases (Zostera
maring) in den dreiBiger Jahren dieses J ahrhunderts einer Seuche zum
Opfer gefallen. Auf den Watten herrschte damals das Zwergseegras
(Zostera noltii) vor, das von dem Sterben nicht betroffen war. Filr die
neuere Entwicklung ist es aufschluBreich, einmal das Wattenmeer n
seiner Gesamtheit zu betrachten. Der Biotopatlas von DirkeEMa (8), in
dem auch die Seegrasbestinde wiedergegeben sind, bietet dazu die
Maglichkeit. Es zeigt sich, daB in den einzelnen Regionen, vermutlich
seit den sechziger und siebziger Jahren, ganz unterschiedliche Entwick-
lungen abgelanfen sind:

Im niederlindischen Watt sind beide Seegrasarten bis auf kiimmer-
liche Reste verschwunden. In Niedersachsen gingen die Bestande zu-
riick und verianderten gleichzeitig ithre Zusammensetzung: Eine Wat-
tenform von Zostera marina begann die Bestiinde von Zostera noltii zu
durchsetzen. Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer scheinen Seegré-
serim Bereich der Efbemiindung véllig zu fehlen; ndrdlich der Halbinsel
Eiderstedt befinden sich dagegen groBe, vitale Bestéinde, in denen sich
Zostera marina und Zostera noltii iiberlagern. Im danischen Watt sind
die Bestiinde wieder diirftiger, etwa mit Niedersachsen vergleichbar.

Die Versuchung ist groB, diese Seegrasverteilung als ein Spiegelbild
der Belastung zu deuten: Die niederlandische Kiiste leidet bekanntlich
unter sehr hohen Schad- und Nihrstoffanreicherungen (Seegraser fast
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verschwunden). Niedersichsische Kiiste und Elbemindung sind hoch
belastet (Seegriser riickliufig), wihrend der deutsche Teil des nordirie-
sischen Wattes nach Ergebnissen des Bund-Linder-Me8programmes
(5) einen deutlich geringer belasteten Kiistenabschnitt darstellt (Seegri-
ser in gutem Zustand).

Der diinische Teil des Wattenmeeres miiBte, nach dem Indikator See-
gras zu urteilen, wieder stiirkeren zivilisatorischen Einfliissen ausgesetzt
sein.

Ob und welche Schadstoffe fiir den Riickgang der Seegriser verant-
wortlich sind, ist ungekliirt. Unter verschiirftem Verdacht stehen in der
Landwirtschaft eingesetzte Herbizide. Vorsichtig wird auch die Hypo-
these diskutiert, ob ein Verwandter des Erregers der dreiBliger Jahre,
abermals von Amerika kommend, das »neue Seegrassterben« an den
europiischen Kiisten ausgelést haben kénnte (11). Da diesmal anch das
friiher verschonte Zwergseegras betroffen ist, miiBte es sich um einen
abweichenden Typus dieses Erregers (sein Name ist Labyrinthula} han-
deln. Ein nicht unbetrichtlicher Teil der Schuld bleibt jedoch der Eutro-
phierung anzulasten: Erstens machen Makroalgen den Seegrisern zu-
nehmend Konkurrenz, und zweitens haben anscheinend auf dem See-
gras siedelnde Kleinalgen (Aufwuchsdiatomeen, Schiauchdiatomeen,
fiidige Griinalgen) zugenommen. Sie konnten einen Beschattungsetfekt
ausiiben, der die Photosyntheseleistung mindert und die Pflanzen krin-
keln oder absterben liBt.

Warmim hat das Watt die Schwarzfleckenkrankheit?

Seit einigen Jahren werden auf den Boden des Wattenmeeres soge-
nannte »schwarze Flecken« becobachtet (17; 18; 20; 24). Die Ursachen
ihrer Entstehung sind noch unbekannt, doch wird ein Zusammenhang
mit der Eutrophierung als hochwahrscheinlich angesehen.

Zum Verstindnis sei vorausgeschickt, daB Meereshdden normaler-
weise von einer oxidierten Oberflichenschicht (Oxidationszone) iiber-
zogen sind, die eine helle Fiarbung aufweist (Abb. 5). Darunter befinden
sich, durch Farbwechsel scharf abgegrenzt, die schwarzen, anoxischen
Sedimente der Redukiionszone. Fiir den Unterschied ist das im Boden
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Abbildung 5. Ein »schwarzer Fleck« mitilerer Gréfie (ca. 1 m Linge) in
Aufsicht (oben) und im vergrofierten Querschnitt (unten).
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enthaltene Eisen verantwortlich, das an der Oberfliiche als Hydroxid
oder Sulfat vorliegt, wihrend es in der Reduktionszone zu Eisensulfid
reduziert ist, das die schwarze Farbe verleiht. '
Oberflichlich durch Schwarzf“zirbung angezeigte, anoxische Bedin-
gungen sind dort nicht ungewshnlich, wo sich im oder auf dem Boden
organisches Material zersetzt, wie Griinalgen, abgestorbene Muscheln
oder dergleichen. Um Filie solcher Entstehungsweisen handelt es sich
hier jedoch ausdriicklich nicht! Was uns im Wattenmeer beunruhigt,
sind Flecken, an denen die schwarze Reduktionszone scheinbar spon-
tan, zumindest ohne bislang erkennbare Ursache, zutage tritt (Abb. 5).
Besonders schwer erklirbar scheint die Tatsache, daB sich die Vorkom-
men dieser Flecken vorwiegend auf sandiges Sediment beschréinken, das

“nur geringe Mengen organischer Substanz enthaélt.

Das Auftauchen dieser schwarzen Flecken wurde Mitte der achiziger
Jahre erstmals registriert, und in den folgenden Jahren ihre zunehmende
Haufigkeit und Grofle beobachtet (17; 20). 1989 hatten die griSten
Flecken Dimensionen von einem bis mehreren Quadratmetern erreicht,
weshalb mit eingehenderen Untersuchungen begonnen wurde (18; 24).

Es ergab sich, daB die einzelnen Flecken auBerordentlich dynamisch
sind und unentwegt ihre Lage, Form und GroBe verindern. Im Durch-
schnitt haben sie eine »Lebensdauer« von zwei bis drei Wochen, doch
kénnen einzeine Exemplare mehrere Monate iiberdanern. Man fragt
sich, warum diese reduzierten Sedimentoberflichen nicht rascher reoxi-
diert werden, sei es bei Niedrigwasser durch Luftsauerstoff oder bei
Hochwasser durch Sauerstoff des Seewassers. Wahrscheinlich erklért
sich diese relative Langlebigkeit daraus, dab selbsterhaltende Mechanis-
men in Form von Diffusionssperren ausgebildet werden. Erstens wer-
den die anacroben Oberflichen von einem Schwefelbakterium (Beggia-
toa sp.) besiedelt, dessen Uberziige eine Reoxidierung zumindest verzo-
gern, und zweitens konnten bei Ebbe zurtickgebliebene Schichten von
Restwasser einen Sauerstoffaustausch behindern. Es ist ein gemeinsa-
mes Merkmal aller schwarzen Flecken fortgeschrittenen Stadiums, dall
sie flache, wassergefiillte Vertiefungen im Gelénde darstellen. Sie kom-
men dadurch zustande, daB anoxisches Sediment verstirkt erosionsan-
fillig und abgetragen wird, weil nach Verschwinden der Bodenfauna die
biogen bedingten Festigkeitseigenschaften verlorengehen.
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Stellen die schwarzen Flecken nun wirklich ein bedrohliches Phiino-
men dar? Dariiber 148t sich erst urteilen, wenn Auskiinfte Gber die
GréBe des betroffenen Gebietes und iiber den Anteil der betroffenen
Fliche vorliegen. Mit einer qualitativen Kartierung im Mai 1991 wurde
festgestellt, daB schwarze Flecken im gesamten Wattgebiet zwischen
Ems und Elbe vorkommen. Zur Quantifizierung des betroffenen Fla-
chenanteils wurde 1991 ein erster Versuch im Wattgebiet siidlich von
Norderney anternommen (24): Danach nahm die Summe aller anoxi-
schen Flecken rund einen viertel Hektar, also 2500 m?, ein. Im Verhilt-
nis zur kartierten Gesamtfliche von 11 km? entspricht das einem Anteil
vonnur 0.23%o0.

Was die Ursachen betrifft, wéren Auftreten und Zunahme der
schwarzen Flecken am einfachsten als Folge der sich steigernden Plank-
topproduktion in den Kiistengewdssern zu erkliaren. Nach HoeNER (17)
hitte die vermehrte Zufuhr organischer Substanz die sauerstoffzehren-
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Abbildung 6. Jahreszeitliche Sch wankungen der Miichrigkeit der Oxida-
tionszone (Mittelwerte und Standardabweichung). Messungern gus emermn
Profil in sandigem Wait bei Norderney, 1991. Nach THIESSEN, in Vorbe-

reitung.
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den Abbauprozesse im Wattenboden gesteigert; dadurch wiirde sich die
Michtigkeit der Oxidationsschicht verringern und stellenweise die
schwarze Reduktionsschicht an der Oberfliche erscheinen.

Mit dieser an sich plausiblen These scheinen jedoch verschiedene Be-
funde nicht im Einklang zu stehen: Wenn sie zutrife, dirften die
schwarzen Flecken eigentlich nur wihrend des Sommers auftreten, weil
dann der oxidierte Uberzug geschrumpft ist. Die Méchtigkeit der Oxida-
tionsschicht unterliegt namlich jahreszeitlichen Schwankungen (Abb.
6): Im Winter ist sie machtiger als im Sommer, weil in der warmen Jah-
reszeit durch verstirkte bakterielle Aktivitit und intensivere Atmung
der Bodentiere mehr Sauerstoff verbraucht wird. Schwererklarbarer-
weise werden aber schwarze Flecken das ganze Jahr hindurch gefunden.
Auch deuten Messungen der Oxidationszone, die seit 1976 bei Norder-
ney in Zusammenhang mit Untersuchungen der Bodenfauna laufen,
nicht auf einen allgemeinen Riickgang der Michtigkeit hin (18). Die
Frage nach den Ursachen bleibt somit vorldufig unbeantwortet.

Nun noch zu der Frage: Was bewirken die schwarzen Flecken? Anae-
robes Sediment ist nicht nur sauerstofflos, sondern enthélt auch giftigen
Schwefelwasserstoff. Die meisten Bodentiere kdnnen in einem Sedi-
ment ohne oxidierte Oberflichenschicht nur kurze Zeit {iberleben. Sie
verlassen diese Bereiche oder sterben ab. Eine groBflichige Ausbrei-
tung anoxischer Oberflichensedimente hitte deshalb fiir das Okosy-
stem Wattenmeer bedrohliche Folgen.

SchluBbemerkong

Die vorangegangene Diagnose diirfte wohl kaum zulassen, daB als Be-
fund noch eine intakte Gesundheit bescheinigt wird. Das Wattenmeer
signalisiert mit einer Reihe von Symptomen, daf} es krankt oder zumin-
dest krinkelt: gesteigerte Phaeocystis-Bliiten, Massenwucherungen von
Griinalgen, Seegrassterben, in anaeroben Zustand umschlagende
Priele, schwarze Flecken auf den Wattflichen. Alle diese Symptome
sind bereits chronisch und die meisten —moglicherweise alle - lassen sich
auf ein- und dieselbe Ursache, die Eutrophierung, zuriickfihren.

Kein gesichertes Beispiel gibt es unter den hier betrachieten Fillen fiir
Effekte toxischer Belastungen. Eine Komponente des sog. »neuen See-
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grassterbens« gehort moglicherweise zu dieser Fallgruppe. Vielleicht
treten die toxischen Effekte nicht klar in Erscheinung, weil sie in dem
hocheutrophierten System Wattenmeer durch das wuchernde Leben
iiberdeckt werden. Im UmkehrschluB hieBe das, die Schiden dieser Ka-
tegorie wiirden erst zum Vorschein kommen, wenn die Eutrophierung
beseitigt wire - falls das jemals gelingen sollte.

Die Nihrstoffreduzierung an den Punktquellen, vor allem das Phos-
phat erfassend, war »ein Schritt in die richtige Richtung« (17}, hat aber
das Algenwachstum nicht bremsen kénnen. Im Gegenteil wurden durch
die gleichzeitig noch anwachsenden Stickstoffeintrége jene Algenfor-
men zum Wuchern gebracht, die mit geringen Phosphatmengen aus-
kommen oder ihren Bedarf aus den Vorriten organischer Phosphorver-
bindungen decken kdnnen.

Im Wattenmeer wird anorganischer Phosphor ohnehin durch rasche
Remineralisierung im Oberflichensediment fast ganzjahrig verfitgbar
gemacht.

Der Stickstoff ist jetzt offensichtlich das Kernproblem. Wenn wir uns
seine diffusen Hauptquellen — Landwirtschaft und Verkehr — und seine
Eintragspfade iiber Ferntransport — Fliisse und Atmosphire — vergegen-
wirtigen, landen wir zwangsliufig bei den Forderungen von BUCHWALD
(4): Okologische Umgestaltung von Wirtschaft und Landwirtschaft im —
hydrologischen und atmosphirischen — Einzugsgebiet der Nordsee. Mit
Blick auf die Nihrstoffprobleme wiirde das heiBen:

— drastische Einschriinkungen der Mineral-Uberdiingung, der Massen-
vichhaltung und der Giillepraxis,

— drastisches Herunterfahren der Verbrennung fossiler Energietrager,
besonders im StraBen- und Luftverkehr.

Werden derartige Forderungen in unserer Gesellschaft fiir unrealistisch

gehalten, dann muB auch der Anspruch auf heile Umweltin der Nordsee

und im Wattenmeer ins Reich der Utopien verwiesen werden.
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Kontamination von Fischen

Reinhard Kruse
Staatliches Veterindruntersuchungsamt fiir Fische und Fischwaren
Cuxhaven

Einleitung

Seewasser weist von Natur aus extrem niedrige Gehalte an bestimmten
t'assentiellen Spurenelementen auf. Marine Organismen muBten daher
im Laufe der Evolution hochleistungsfihige Anreicherungs- und Regu-
lationsstrategien entwickeln, um die physiologisch erforderlichen Ge-
halte auf dem richtigen Spiegel eigenstindig einzustellen.

Kommt es als Folge der zivilisatorischen Gewisserkontamination zu
einem Uberangebot an Spurenelementen bzw. zum Eintrag von xeno-
biotischen Stoffen, so kann die Regulationsfihigkeit der Organismen
un;.er Umstiinden iiberbeansprucht werden, und es treten Schadeffekte
au

Dabei treten diese Schadeffekte primir nicht unbedingt an marinen
Organismen selber, z. B. an Fischen, auf Die GesetzmiiBigkeiten der
Nahrungskettenanreicherung haben vielmehr zur Folge, daB Schad-
effekte an den hoheren trophischen Stufen, also an Seevigeln, an mari-
nen Siaugern und nicht zuletzt an fischkonsumierenden menschlichen
Verbrauchern auftreten, wihrend die Fischbestinde selbst noch unbe-
helligt geblieben sind.

Hauptteil

Zu den speziellen Aufgaben meiner Dienststelle —des Staatlichen Vete-
rinﬁq.mlersuchun gsamtes fiir Fische und Fischwaren Cuxhaven — gehort
die Uberwachung der Kontamination von Seefischen und die umfas-
sende Bewertung der hierbei erhaltenen Ergcbnisse nach Maligabe des
LMBG (Lebensmittel- und Bedarfsgegenstinde-Gesetz). Ich werde
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CHR
y4 UNG V CHAD-_ UND
FREMDSTOFFEN IN SC

1.Schadstoff - Hochstmengenverordnung

2 .Pflanzenschutzmittel - Hochstmengen-
verordnung

3.Verordnung iiber Stoffe mit
pharmakoliogischer Wirkung

4.Richtwerte des BGA fur Schwermetalie

5.Hygienerichtlinie Nr.S1/492/EWG
der EG fir Muscheln

6.Hygienerichtiinie Nr.91/483/EWG
der EG fir Fische

Stand: QOktober 1991

Tab. I. Gesetzliche und sonstige Vorschriften zur Beurteilung vor Schad-
und Fremdstoffen in Fischen.
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B 2 1 a 8 £t u n g Grenzwert Grenzwert-
auschdpfung
gering* héher* durchschn.b 1%}
Hg 0,02 0,30 0,10 0,50/1,0 10 - 20°
Pb o,005 a,030 Q,015 0,50 a
cd 0,0005 ,005 0,002 0,10 2
HCB 0.,0002 0,005 n,002 0,05 4
Ges.-HCH «0,0001 0,003 0,001 0,05 2
Lindan <G ,0001 0,003 0,001 .20 0.5
Ges.-DDT Q,001 0,015 - 0,005 2,0 a,25
PCB- <0 ,0001 0,020 0,005 0,08/0,10¢ 5 -6

Fongenere

{Gehalte in mg/kyg., bezogen auf Frischsubstanz)

Anmerkungen: a) unter geringer Belastung sind die genersll
niedrigaren Schadstoffgehalte zu verstehen, wie
sie bei einer grofen Zahl won Fischarten
anzutreffen sind. Bei einer begrenzten Anzahl vop
Fischarten ist mit generell hoheren Gehalten Zu

rechnen.

b) Unter der durchschnittlichen Belastung sind die
nach Gewichtung mit dem Warenkorbanteil aller
Fischarten ermittelten Schadstoffgehalte zu

verstehan.

¢} Die Hg-Gehalte wvon Seefischen sind ganz
iberwiegend auf die patirliche (geogene) Verbrei-
fung dieses Schwermetalles zuridckzufiihren, sc dag
die im Vergleich mit den dbrigen Eontaminanten
relativ hBheren Gehalte bzw. Grenzwertauschépfung

unvermeidlich sind.

ISt. VUA Cux 1992

Tub. 2. Umweltkontaminanten in wichtigen Konsumfischen aus Nordsee

und Nordatiantik.
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mich daher im folgenden vorrangig mit der Darlegung der derzeitigen
Schadstoffbelastung wichtiger marktgingiger Seefischarten befassen
und diskutieren, wie diese Daten lebensmittelhygienisch bzw. lebens-
mittelrechtlich zu bewerten sind.

In Tabelle 1 werden die gesetzlichen und sonstigen Vorgaben aufgeli-
stet, die zur Beurteilung von Fischen als Lebensmittel heranzuziehen

sind.
In Tabelle 2 erfolgt eine stark vereinfachende Zusammenfassung der

derzeitigen durchschaittlichen Schadstoffgehalte und deren Bemessung
an den vorgegebenen Grenz- bzw. Richtwerten. Aus Tabelle 2 ist zu
entnehmen, daB die Grenzwertausschopfung bei den aktuellen Hg-Ge-
halten am hochsten ist. Daher ist ein detailliertes Eingehen auf dieses
Problemfeld angezeigt.

In den Jahren 1973 bis 1976 und 1988 bis 1990 wurden von uns je-
weils 6000 bis 7000 Einzelproben von Seefischen aus dem Bereich der
Nordsee und des Nordatlantiks auf den Gehalt an Gesamt-Hg unter-
sucht. Die Untersuchungen erfolgten im Auftrag und mit Mitteln des
damaligen Bundesministers fiir Jugend, Familie und Gesundheit bzw.
des Bundesgesundheitsamtes. Die wichtigsten Ergebnisse hierzu wer-
den in den Abbildungen 1 bis 3 zusammengefaBt wiedergegeben.

Aus diesen scheint sich bei vordergriindiger Betrachtung ein iiberra-
schender Befund abzuleiten, namlich ein Riickgang der durchschnitt-
lichen Hg-Gehalte bei allen Fischarten, im Extremfall um 50% . Dieser
»Effekt« erweist sich jedoch als Scheineffekt, da im genannten Zeitraum
bei allen Untersuchungen ein Riickgang der durchschaittlichen Anlan-
dungs-Individualgewichte eingetreten ist. (Die Hg-Gehalte von See-
fischen sind bekanntermaBen positiv vom Gewicht bzw. Alter der Pro-
ben abhingig.)

Im Endeffekt sind also bei allen marktgingigen Arten die Hg-Ge-
halte wihrend der letzten 15 Jahre unverindert geblieben. Ohnehin ist
wegen der Dominanz des geogenen Hg-Hintergrundes im Vergleich zu
den — relativ gesehen — geringeren anthropogenen Freisetzungsraten
mit statistisch signifikanten Trends in absehbarer Zeit nicht zu rech-
nen. Trotzdem werden wir in angemessenen Zeitintervallen unsere
Untersuchungen aktualisieren.

Die Frage nach unterschiedlichen KontaminationsausmaBen von See-
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Abb. 1. Hg-Gehalte von Seefischen im zeitlichen Vergleich (Kabeljau,
Schellfisch, Hering, Makrele, Wittling).
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Abb. 2. Hg-Gehalte von Seefischen im zeitlichen Vergleich (Seelachs, Abb. 3. Hg-Gehalte von Seefischen im zeiilichen Vergleich (Heilbuit,

Dornhai, Scholle, Flunder). schwarz, Heilbut, weif).
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fischen durch Hg in Abhangigkeit vom Fangplatz wird am Beispiel der
Fischart Kabeljau in Abbildung 4 verdeutlicht. Es ist erkennbar, dab
inshesondere die Proben aus der Deutschen Bucht merklich hoher bela-
stet sind als die tibrigen. Der zivilisatorische Eintrag iiber die Elbe ist
also unverkennbar.
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Abb. 4. Hg-Gehalte in Abhiingigkeit vom Fischgewicht (Kabeljau).

Daher ist ein kurzer Blick iiber den Rand des Meeres in den Bereich
der Binnenelbe angezeigt. In der Abbildung 5 erfolgt die Wiedergabe
des Belastungstrends von Elbfischen durch Hg an der Station Lauen-
burg von Ende der 70er bis Anfang der 90cr Jahre. Hier ist eine zunichst
ansteigende, neuerdings aber wieder abnehmende Tendenz uniibersch-
bar. Alswir vor 15 Jahren mit diesem speziellen MeBSprogramm aus Lan-
desmitteln begonnen haben, hat niemand von uns damit gerechnet, dal
diese Daten eines Tages den wirtschatlichen Niedergang einer der bis
dahin emissionswiitigsten Regionen Mitteleuropas dokumentieren wiir-
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Abb. 5. Langzeittrend der Hg-Belastung von Elbfischen.
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den. Es ist zu hoffen, daB die wirtschaftliche Wiederbelebung der chemi-
schen und sonstigen Industric in den neuen Bundeslindemn ohne erneu-
ten Anstieg unserer Belastungskurven gelingt.

Gemessen an den Grenzwertausschopfungen der Tabelle 2 rangiert
nach dem Hg die Gruppe der PCB-Kongeneren an zweiter Stelle. In
Abbildung 6 werden die entsprechenden Gehalte in einigen ausgewdahl-
ten Arten wiedergegeben. Es ist festzustellen, daB im verzehrbaren An-
teil der marktgiingigen Arten Gehalte vorliegen, die, sofern man sie an
den Verordnungsgrenzwerten bemif3t, als unkritisch zu bewerten sind.
Akkumulationstrachtigere Arten, wie solche mit hohem Lebensalter
(weiBer Heilbutt) oder hoherem Fettgehalt (Hering, Makrele) weisen
dagegen deutlich hdhere Gehalte auf. Ferner wird der zusitzliche Ein-
trag iiber die Elbe bei den Proben aus der Deutschen Bucht deutlich.

Unter lebensmittelhygienischen Aspekten sind die Gehalte der iibri-
gen in Tabelle 2 genannten Kontaminanten als relativ unproblematisch
einzustufen, da diese nur wenige Prozent bzw. Prozentbruchteile der
Grenzwerte ausmachen.

Nun 1Bt sich natiirlich einwenden, daB die Anzahl der die Nordsee
potentiell oder tatsichlich schidigenden Noxen groBer ist, als die relativ
geringe Zahl von reglementierten Stoffen.

Zu den Stoffen, die im Bereich der marinen Lebensmittel immer wie-
der von sich reden machen, gehort das Arsen. In Tabelle 3 werden die
entsprechenden Gehalte in ausgewihlten Probenarten zusammenge-
faBt. Im Extremfall kénnen marine Lebensmittet (Katfisch/Plattfische)
Gesamtarsengehalte in der 100 mg/kg-GréBenordnung erreichen.
Diese exorbitant hohen Arsengehalte sind nichts anderes als die Folge
eines Mangels einerseits und der bereits angesprochenen Anreiche-
rungsakrobatik mariner Organismen andererseits.

Bei der Deckung des essentiellen Phosphorbedarfs tritt Arsen als
Phosphorsubstitut in Aktion. Kiistenfernes Seewasser ist besonders arm
an Phosphat und daher wird — das 146t sich im Experiment z. B. an Spi-
raltang beweisen — kompensativ Arsenat eingebaut. In kiistennahen Re-
gionen und insbesondere in hochgradig mit Phosphat belasteten limni-
schen Gewissern liegen daher in der Relation sehr viel niedrigere Ar-
sengehalte in den Organismen vor, obwohl die As-Gehalte im Wasser
und in den Sedimenten dort weit hoher sind als im marinen Bereich.
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Fischart Fangplatz Mittel- Median- Stand.- Xmn  Xmax

n=5 wert  wert Abw.

Hering Shetland 429 345 2,78 224 910
Doggerbank 168 1,76 023 132 194
Ostsee 0,87 091 019 052 0,99

Kabeliau Ostgrénland 294 248 096 197 433
Doggerbank 534 53 1,34 365 7,08

Ostsee 056 054 006 050 064
Makrele Shetland 208 196 030 183 256
Deutsche Bucht 0,72 0,68 0,16 (91 049
Schoile Fladengrund 32,02 29,19 14,38 1858 5572

Deutsche Bucht 8,33 775 250 739 12,72
Grenadierfisch Westl. Dohmbank 3,05 273 1,71 1,14 545
Rotbarsch Dohrnbank 315 28% 066 241 385

Heitbutt 5 Ostgrontand 273 228 1,15 157 447
Heilbutt w  Farder 679 608 261 383 9,80

Katfisch Gr. Fischerb. 36,89 24,45 2793 17,02 83,78

Schellfisch  Béreninsel 10,48 935 682 301 21,34
Deutsche Bucht 9,73 8,07 3,76 743 15,35

Seehecht Pazifik 126 1,13 039 095 183
Biauleng Dobrnbank 455 238 371 1,72 982
Seelachs Maiangen 408 -364 1,31 326 636

Dornhai Ostkante 760 705 208 5862 1078

Tab. 3. Gesamtarsen in der Muskulatur von Seefischen. Gehalte in mglkg
Frischsubstanz.

Fazit: Nicht in allen Fillen sind in Fischen anzutreffende Schad-
stoffgehalte ein brauchbares MaB fiir die Belastungshohe eines Ge-
wiissers mit diesem Schadstoff. Die Wechselwirkungen mit anderen
Noxen konnen u. U. einen sehr viel groBeren EinfluB auf den Ge-
samtgchalt ausiiben als die unreflektiert ermittelten Gehalte im Was-
ser.

AbschlieBend seien die angesprochenen Arsengehalte kurz toxikolo-
gisch bewertet: Formulierte einst ein Paracelsus sinngemiB, daB »nicht
die Art macht, daB ein Ding ein Gift ist, sondern die Dosis«, miissen wir
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im vorliegenden Fall erkennen, daB nicht die Dosis (der Gehalt) des
marinen Arsens entscheidend ist, sondern dessen Art (Spezies).

Mit Hilfe einer in unserem Haus im Rahmen einer Dissertation ent-
wickelten Speziierungsmethode konnten wir nachweisen, dall das Arsen
in Fischen praktisch vollstidndig als Arsenobetain vorliegt. Diese Spezies
ist fiir Mensch und Tier nicht toxisch und nicht akkumulierbar und stellt
somit beim Verzehr von Fisch keine Risikoerh&hung dar.

Zusammenfassende Bewertung

Bei der derzeitigen Kontaminationslage auf relativ niedrigem Niveau
sind Fische aus der Nordsee — gemessen an den Grenzwerten der zuge-
hérigen Verordnungen — ohne Einschrinkung fiir den menschlichen
Verzehr geeignet. Dariiber hinaus lassen Trendbeobachtungen fiir die
Zukunft in den meisten Fillen einen weiteren Riickgang der heute fest-
stellbaren Schadstoffgehalte erwarten.
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Fortpflanzungsfihigkeit der Fische

P. Cameron und I. Berg
Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg

Die Untersuchung der Fortpflanzungsfihigkeit von Fischen kann auf
zwei Wegen erfolgen: Die experimentelle Ermittlung des Schlupferfolgs
der Larven laichreif gefangener Elterntiere in Abhingigkeit von der
Schadstoffkontamination der Gonaden sowie die direkte Untersuchung
der sich im freien Wasserkorper entwickelnden Fischembryonen hin-
sichtlich ihres Gesundheitszustands.

Zur Ermittlung des Schlupferfolgs werden die Geschlechtsprodukte
laichreifer Tiere, Eier und Spermien, abgestreift, in einem Becherglas
zur kiinstlichen Befruchtung zusammengefiihrt und die Embryonen un-
ter standardisierten Bedingungen bis zum Schlupf erbriitet. Am Ende
des Experiments wird der Anteil lebensfahiger Larven bestimmt unddie
Gonaden auf ihre Gehalte an Schadstoffriickstanden analysiert. Fiir die
Untersuchung der Fischembryonen werden Fischeier mit einem feinma-
schigen Planktonnetz vorsichtig von der Oberfliche abgefischt und so-
fort lebend auf Artzugehorigkeit, Entwicklungszustand und eventuell
vorhandene Abweichungen von der normalen Embryonalentwicklung
hin begutachtet. Bei Untersuchungen auf einem weit verteilten Stations-
netz erhilt man einen Uberblick iiber MiBbildungsraten und kann diese
Verteilung mit derjenigen verschiedener Schadstoffkomponenten ver-

gleichen.

EinfluB von Organochlorgehalten der weiblichen Eiersticke auf die
Schlupferfolge der Larven

Untersuchungen an Elterntieren wurden an Klieschen, Flundern, Witt-
lingen, Knurrhihnen und Stéckern durchgefithrt. Die Hiufigkeitsver-
teilung der Schlupfraten war jeweils in Richtung geringer Schlupfrate.n
verschoben, was auf eine Beteiligung von Faktoren hindeutet, die die
Schlupferfolge negativ beeinflussen. Da der Finflu# der Belastung der
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minntichen Gonaden verhiltnisma8ig gering ist (voN WESTERNHAGEN
et al., 1988), wurde die Riickstandsanalytik auf die weiblichen Ejer-
stocke beschrinkt. Ebenso erfolgte bei der Auswaht der analysierten
Schadstoffe diec Konzentration auf die Organochlorverbindungen, da
sich diese bereits bei verschiedensten Tiergruppen als schidigend auf die
Fortpflanzungsfahigkeit herausgestellt haben (Cookg, 1979; WESTERN-
HAGEN et al., 1981; BergMANN und OLssoN, 1985). Von besonderem
Interesse sind die polychlorierten Biphenyle (PCBs), DDT und seine
Abbauprodukte DDE und DDD und das Pestizid Dieldrin (zusammen
iiber 90 % der Gesamtbelastung). Auch bei der Verteilung dieser Schad-
stoffgruppen ergibt sich stets eine schiefe Kurve, diesmal, je nach An-
zahl der analysierten Tiere, mit wenigen Werten im Bereich herausra-
gend hoher Kontaminationen. Die¢ Betrachtung der Beziehung zwischen
der Belastung der Eierstécke mit einzelnen Kontaminanten und den je-
weiligen Schlupferfolgen der Larven der entsprechenden Elterntiere
zeigt immer eine starke Streuung der Werte im Bereich niedriger Schad-
stoffbelastung, da gleichzeitig viele verschiedene, in der Darstellung
nicht erfate Komponenten auf die Schlupfergebnisse einwirken, je-
doch haben sehr hochbelastete Tiere stets geringe Schlupferfolge ihrer
Brut (Abb. 1) {voN WESTERNHAGEN et al.,, 1989). Aus dicsen Ergeb-
nissen lassen sich Schwellenwerte fiir die jeweiligen Schadstoffe ermit-
teln, oberhalb derer der lebensfihige Schlupf um einen bestimmten
Prozentsatz herabgesetzt wird. Diese Grenzen liegen bei den bisher un-
tersuchten Fischarten fir alle Einzelkomponenten jeweils in der glei-
chen GroBenordnung. Fiir die PCBs betragen sie 120-220 pg/kg
Frischgewicht und fiir die Gruppe der DDT-Derivate als auch fiir Diel-
drin 5-18 pg/kg Frischgewicht (HANSEN et al., 1985; vON WESTERN-
HAGEN et al., 1981; 1989) und liegen damit weit unterhalb der Werte,
die bei Experimenten mit kiinstlicher Kontamination als schadlich fiir
die Fortpflanzungsfihigkeit ermittelt wurden (Dacre und Scott, 1971;
HoGaN und BrauHN, 1975).

Durch Untersuchungen von im Freiland gefangenen Elterntieren und
ihrer Brut konnte demnach herausgefunden werden, dafl es ausreichend
Indizien fir eine Beeintrichtigung der Fortpflanzungsfihigkeit ver-
schiedener Fischarten durch die Belastung der Eierstéicke mit chlorier-
ten Kohlenwasserstoffen gibt. Da im Verlauf dieser Erbriitungsexperi-
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Abb. 1. Schlupferfolge (%) von Larven aus Erbriitungsexperimenten mit
Elterntieren von (a) Klieschen und (b) Wittlingen aus der Nordsee in Be-
ziehung zur Belastung der Eierstocke mit verschiedenen Organochlorver-

bindungen.

mente stets viele Embryonen gefunden wurden, die Abweichungen von
der normalen Embryonalentwicklung aufwiesen, stellte sich die Frage,
ob sich diese MiBbildungen auch bei Fischembryonen im Plankton der

Nordsee finden lassen.
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Embryonale MiBbildungen in pelagischen Fischeiern im regionalen
Vergleich

Die Untersuchungen an pelagischen Fischembryonen werden in der
Notdsee seit 1984 an ca. 100 Stationen durchgefiihrt, bis 1987 in der
siidgstlichen Nordsee zwischen der dinischen Kiiste und der Rheinmiin-
dung bis ca. 80 Seemeilen von der Kiiste entfernt und in den Jahren 1991
und 1992 erstmalig iiber den gesamten Bereich der siidlichen und zentra-
len Nordsee unter Einbeziehung der englischen Kiistengewdsser. In al-
len embryonalen Entwicklungsstadien von den ersten Zellteilungssta-
dien bis zum weit entwickelten Fischembryo sowie bei allen Fischarten
wurden Abweichungen von der normalen Entwicklung gefunden, die
sich bei Weiterverfolgung bis zum Larvenschlupf in 85% aller Fille als
todlich endend erwiesen. Den groften Anteil stellten dabei zur Laich-
zeit im Friihjahr die Embryonen von Kliesche, Scholle, Flunder, Kabel-
jau, Wittling und Doggerscharbe, zur sommerlichen Laichzeit diejeni-
gen von Sprotte, Kliesche, Stocker, Viperqueise, Makrele, Knurrhahn,
Zwergzunge, Steinbutt und Leierfisch, alte jeweils unterschiedlich {iber
das untersuchte Gebiet verteilt. Mit fortschreitender Embryonalent-
wicklung nahmen die Mifbildungsraten ab, ebenso wie sich saisonale
Unterschiede feststellen lieBen mit hoheren Anteilen fehlentwickelter
Tiere im Friihjahr verglichen mit demn Sommer. Eine Erklirung liefert
die unterschiedliche Empfindlichkeit der Embryonen zu verschiedenen
Zeitpunkten ihrer Entwicklung, die insbesondere nach der Gastrulation
(Stadium II) deutlich abnimmt, sowie die unterschiedlich lange Dauer
der Embryonalentwicklung und somit mogliche Einwirkungzeit der
Kontaminanten in Abhiingigkeit von der Wassertemperatur. Auch die
verschiedenen Fischarten reagieren unterschiedlich sensibel auf die
Schadstoffe, wobei im Winter stets der Wittling den groBten Anteil mi-
gebildeter Individuen aufwies und Scholle und Doggerscharbe sich im-
mer an der unteren Skala der Sensibilitéit befanden; im Sommer gehor-
ten entsprechend die Wittlinge, aber auch die Stdcker, Sprotten und
Steinbutts zu den empfindlicheren Fischarten sowie die Seezungen und
die Viperqueisen zu denjenigen mit geringen Mifibildungsprozenten.
Die regionale Verteilung der MiBbildungsraten der frithen Entwick-
lungsstadien ergab fiir alle Fischarten unabhingig vom Untersuchungs-
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jahr stets in etwa das gleiche Muster (CAMERON et al., 1990, 1992). Ein
hoher Anteil fehlentwickelter Embryonen fand sich entlang aller Ki-
sten, mit Schwerpunkten im gesamten Bereich der Deutschen Bucht,
einschlieBlich des ehemaligen Verklappungsgebiets fiir Abfalle aus der
Titandioxidproduktion, im EinfluBbereich von Rhein und Themse,
Humber, Tyne als auch dem Firth of Forth (Abb. 2). Dabei fallen die
Gebiete erhohter MiBbildungsraten mit denen hoher Belastungen mit
diversen Schadstoffen, wie z.B. den Organochlorverbindungen PCB
180, a- und y-HCH sowie HCB (GAUL und ZIEBARTH, 1983), aber auch
den Schwermetalien Cadmium, Blei und Quecksilber (SUNDERMANN
und DEGENS, 1989) zusammen.

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Arten mit ihren ver-
schiedenen Empfindlichkeiten gegeniiber Umwelteinftiissen mul} einc
Betrachtung eventueller Trends iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum fiir die Fischarten getrennt und fiir verschiedene Regionen separat
erfolgen. Dabei 148t sich fiir das Gebiet der siidostlichen Nordsee bei
Kliesche, Scholle, Flunder, Kabeljau und Wittling von 1984 bis 1986
eine generelle Zunahme der MiBbildungsraten beobachten (Abb. .
die bei den ersten drei Arten auch noch bis 1987 ansteigen, im Gegensatz
dazu jedoch bei Kabeljau und Wittling in diesem Zeitraum bereits ab-
nahmen. Die Wiederaufnahme der Untersuchungen im Jahre 1991 er-
brachte fir Kliesche und Flunder geringere Raten im Vergleich mit
1987, fiir Scholle und Kabeljau leicht hsherc Werte und fiir den Wittling
fast gleichgeblicbene MiBbildungsanteile gegeniiber 1987. Verglichen
mit diesem je nach Fischart recht unterschiedlichen Ergebnis, war die
Entwicklung bis 1992 sehr klar: Nur dic Flundern lieBen einen leichten
Anstieg der MiBbildungsraten verzeichnen, bei allen anderen Fisch-
arten war eine deutliche Abnahme des Anteils fehlentwickelter Em-
bryonen in den untersuchten Ichthyoplanktonproben zu erkennen.
Dieser »Trend« kam bei der seperaten Betrachtung der Regionen der
inneren Deutschen Bucht sowie des EinfluBbereichs des Rheins z. T.
noch klarer heraus. In der inneren Deutschen Bucht erfolgte bis 1987 ein
steiler Anstieg der Werte bei Kliesche, Scholle, Flunder und Kabeljau
von Raten zwischen 5 und 20% auf solche zwischen 30 und 50 %, 1991
fanden sich bei allen diesen Arten geringere Werte als 1987, dic mit
Ausnahme der Flunder 1992 nochmals deutlich abfielen. Die Flunder
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lag mit einer mittleren MiRbildungsrate von 38% im Innern der Deut-
schen Bucht nur 2% unter ihrem Wert von 1987. Nur im Falle des Witt-
lings zeigte sich im Verlauf der Untersuchung in dieser Region ein ande-
res Bild. Mitmittleren MiBbildungsraten von 63 % im Jahr 1985, von 60 %
1991 und schlieBlich 62% im Jahr 1992 hieit er sich stets in etwa im
gleichen Bereich, nur 1987 lag der Wert mit 47 % deutlich niedriger. Im
Gebiet des Rheineinflusses wurden folgende Verhiltnisse gefunden: Es
lieB sich ein ebenso starker Anstieg der MiBbildungsraten wie im Innern
der Deutschen Bucht fiir Kliesche, Scholle, Flunder und Kabeljau beob-
achten, allerdings nur bis 1986 und auch die Werte fiir den Wittling nah-
men von 1984 auf 1985 von 37 % auf 51 % zu {1986 wurden nicht geniigend
Tiere gefunden). Von 1986 bis 1987 wird die Kurve bei Scholle und Flun-
derbereits flacher, bei der Kliesche und besonders beim Kabeljau sind die
Werte deutlich niedriger als 1986, der Wittling wies 1987 mit 64 % hohere
Raten auf als 1985. Mit Ausnahme des Kabeljaus, dessen Mifibildungsra-
ten sich 1987 auf etwa dem Wert von 1983 befanden, sind bei allen ande-
ren Arten die MiBbildungsraten 1991 geringer als 1987 (beim Kabeljan als
1986). Bemerkenswert ist, da8 1992 nur bei Kliesche und Scholle ein
leichter Ansticg der Werte gegeniiber 1991 zu verzeichnen ist, bei der
Flunder jedoch, und insbesondere bei Kabeljau und Wittling, die Werte
deutlich geringer liegen, beim Kabeljau betragen sie 5% statt 44 % und
beim Wittling 36% statt 69%. Damit liegen die Raten beim Kabeljau
sogar deutlich unter denen von 1984 mit 24% . Zu diskutieren wire, ob
sich die Verbesserung der Wasserqualitiit der beiden groBen Fliisse Elbe
und Rheinbereitsin diesen, im Vergleich mit fritheren Jahren, verhiltnis-
miBig geringeren Mif3bildungsraten widerspiegelt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB ¢s ausreichende Indizien
fiir eine Beeintrichtigung der Fortpflanzungsfahigkeit verschiedener
Fischarten durch die Belastung der Eiersticke mit chlorierten Kohlen-
wasserstoffen (PCBs, DDT-und -Derivate, Dieldrin) gibt. Der Untersu-
chungszeitraum der Analyse der weiblichen Gonaden sowie die Menge
des untersuchten Materials erlaubt jedoch keine Aussage iiber eine
mogliche Verinderung der Belastungshéhe der Eierstécke von Nord-
seefischen. Es werden hohe Mifbildungsraten bei pelagischen Fisch-
embryonen aller Fischarten gefunden, die regional differieren und de-
ren Hohe Beziehungen zur allgemeinen Schadstoffbelastung der ent-
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sprechenden Meeresgebiete erkennen lassen. Nach einer fast generellen
Zunahme der MiBbildungsraten von 1984 bis 1986 schwanken die Er-
gebnisse fiir die verschiedenen Fischarten von 1987 und 1991, sind
jedoch, wiederum fast generell, 1992 deutlich geringer als 1991, iber-
wiegend erreichen sie in etwa wieder die Werte von 1985. Obwohl der
Zeitraum der Untersuchungen sowie die fehlenden Werte von 1988 bis
1990 noch keine Aussage iiber einen generellen Trend erlauben, lassen
sich doch 1992 deutlich geringere MiBbildungsraten gegeniiber den Vor-
jahren erkennen. Wir kénnen nur hoffen, dafi diese Feststellung als er-
stes Indiz fiir ein Resultat der gezogenen Konsequenzen zur Verbesse-
rung der Wasserqualitéit der zumindest von Ostlicher Seite her in die
Nordsee miindenden groBen Flisse gelten kann, sich in den néchsten
Jahren bestitigen liBt und weiter fortsetzen wird.
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Einleitung

Die regelmiBigen Untersuchungen der Bundesforschungsanstalt fiir
Fischerei iiber die Haufigkeit und regionale Verbreitung von Fisch-
krankheiten in der Nordsee begannen Ende der siebziger Jahre. Damals
wurde wihrend bestandskundlicher Arbeiten gefunden, daf in einigen
Gebicten der Nordsee bestimmte Fischkrankheiten gehduft auftraten.
Zu diesen Gebieten gehorten das damalige Verklappungsgebiet fiir Ab-
fille aus der Titandioxidproduktion in der Deutschen Bucht nordwest-
lich von Helgoland, die in der siidlichen zentralen Nordsee gelegene
Doggerbank sowie Regionen vor der britischen Kiiste.

Im Laufe der Zeit mehrten sich dann die Hinweise, daB das verstirkte
Auftreten der Krankheiten in diesen Gebieten mit einer erhShten
Schadstoffbelastung der Fische, aber auch des Wassers und der Sedi-
mente speziell mit Schwermetallen und Organochlorverbindungen ein-
herging und hier méglicherweise ein urséchlicher Zusammenhang beste-
hen konnte. Obgleich dieser Zusammenhang stets kontrovers diskutiert
wurde, fiilhrten u. a. die Ergebnisse der Fischkrankheitsuntersuchungen
zu umweltpolitischen Entscheidungen, wie z.B. der Beendigung der
Verklappung von Abfillen aus der Titandioxidproduktion in der
Deutschen Bucht im Jahre 1989

In dem vorliegenden Beitrag werden einige Ergebnisse unserer Lang-
zeituntersuchungen iiber die Hiufigkeit und Verbreitung von Fisch-
krankheiten in der Nordsee dargestellt, und es soll dabei speziell der

Frage nachgegangen werden, ob es den Fischen der Nordsee hinsichtlich -

der Haufigkeit von Krankheiten heute besser geht als im fritheren Ver-

[auf der Untersuchungen.
Hauptuntersuchungsobjekt in der Nordsee ist die Kliesche {Limanda
limanda), dic hiufigste Plattfischart der Nordsee. Diese Fischart ist be-
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sonders geeignet fiir unsere Untersuchungen, da sie in der gesamten
Nordsee in groBer Stiickzahl vorkommt, im Vergleich mit anderen Ar-
ten als standorttreu gilt und ein breites Spektrum von Krankheiten mit
teilweise hohen Befallsraten zeigt. Dariiber hinaus gilt die Kliesche als
besonders empfindlich gegeniiber Veranderungen in ihrem Milieu.

ErfaBte Krankheiten

Bei den routinemiBig erfaBten Krankheiten der Nordseekliesche han-
delt es sich in erster Linie um #uBerlich sichtbare erregerbedingte Er-
krankungen. Die wichtigsten Krankheiten werden im folgenden kurz
charakterisiert.

Die hiiufigste duBerlich sichtbare Krankheit der Nordseekliesche ist
Lymphocystis, cine Viruserkrankung, die zu Riesenwuchs von Binde-
gewebszellen speziell in der Haut, aber auch in inoeren Organen fiihrt.
Befallene Fische zeichnen sich in erster Linie durch das Auftreten von
tumorartigen harten Knotchen in der Haut mit teilweise himbeerartiger
Struktur aus. Diese Krankheit ist seit langer Zeit bekannt und wurde bei
der Nordseekliesche erstmalig Anfang dieses Jahrhunderts beschrieben.
Die maximalen mittleren Befallsraten in einigen besonders betroffenen
Gebieten, wie z. B. vor der schottischen Kiste im Firth of Forth, liegen
nach neuesten Untersuchungen bei ca. 25-30%.

Die zweithdufigste Krankheit sind epidermale Hyperplasien/Papil-
lome. Bei dieser Erkrankung kommt es in der duersten Hautschicht,
der Epidermis, aufgrund einer vermehrten Teilung von Zellen zu Wu-
cherungen und teilweise zu tumordsem Einwachsen von Bindegewebe.
Es wird heute vermutet, daB an der Entstehung dieser Krankheit eben-
falls Viren zumindest beteiligt sind. Das duBerliche Erscheinungsbild
sind milchige, teilweise blutige Hautwucherungen, die sich im Gegen-
satz zn Lymphocystis leicht abkratzen lassen. Auch diese Krankheit
wurde erstmalig Anfang dieses Jahrhunderts bei Nordseeklieschen be-
schrieben. Die hachsten festgestellten Befallsraten lagen z. B. im ehe-
maligen Verklappungsgebiet fiir Abfille aus der Titandioxidproduktion
in der Deutschen Bucht bei ca. 10-15%.
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Bei der dritthiufigsten Krankheit handelt es sich um bakteriell be-
dingte Hautulcerationen, die sich als rundliche, blutige Wunden in der
Haut und im unterliegenden Muskelgewebe sowie deren Verheilungs-
stadien darstellen. Aufgrund ibres auffattenden Erscheinungsbildes sind
Ulcerationen bei Fischen seit mehreren Jahrhunderten bekannt, erste
Informationen iiber ihr Auftreten bei Nordseeklieschen stammen wie-
derum vom Anfang dieses Jahrhunderts. Die hochsten Befallsraten mit
akuten/heilenden Hautulcerationen konnten frither stets auf der
Doggerbank nachgewiesen werden, hier lagen die Maximalwerte im Be-
reich von ca. 10-15% befallener Klicschen.

Die vierte Gruppe der hier beschriebenen Krankheiten beinhaltet
Anomalien der Leber. Mitte der achtziger Jahre erschicnen erste Be-
richte iiber ein gehiuftes Vorkommen von Lebertumoren und anderen
Leberanomalien bei Nordseeklieschen. Nach heutigem Wissensstand
werden derartige Tumoren nicht durch Erreger hervorgerufen, sondern
entstehen durch die Einwirkung bestimmter Umweltschadstotfe, wie
den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) oder
auch den polychlorierten Biphenylen (PCBs). Da aus der Vergangenheit
keinerlei Informationen iiber das Auftreten derartiger Lisionen bei
Nordseeklieschen vorliegen, geht man davon aus, daB es sich hierbei im
Gegensatz zu den anderen o.a. tatséchlich um eine erst seit relativ kur-
zer Zeit auftretende Krankheit handelt, deren vermehrtes und damit
augenfilliges Auftreten zeitlich mit der erhdhten Belastung der Nordsee
mit den o.a. Schadstoffen korrelierte. Bei groBen Klieschen (=25cm)
finden sich die hochsten Befallsraten mit groien Lebertumoren und de-
ren Vorstadien (>>5mm im Durchmesser) derzeit auf der Doggerbank
und in einem Gebiet vor dem britischen Humberéstuar mit Maximal-
werten von 10-20%. Bei kleineren Klieschen sind die Befallsraten

allerdings wesentlich niedriger.
Ergebnisse
1. Regionale Verbreitung

Abbildung 1 gibt anhand eines Beispiels aus dem Sommer 1992 einen
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Uberblick iiber die Haufigkeit und die derzeitig typische regionale Ver-
breitung der drei ZuBerlich sichtbaren Krankheiten der Kliesche in der
Nordsee. In allen untersuchten Gebieten sind danach befallene Klie-
schen anzutreffen. Die in den einzelnen Gebieten ermittelten Befalls-
raten vnterscheiden sich z. T. deutlich voneinander.

Lymphocystis trat am hiufigsten im nordwestlichen Teil der Nordsee
und hier besonders im Bereich des schottischen Firth of Forth (Gebiet 6)
{Befallsrate: 28.9%), aber auch auf der Fischerbank (Gebiet 10) (Be-
fallsrate: 26.1%) auf .

Epidermale Hyperplasien/Papillome fanden sich am héufigsten im
chemaligen Diinnsiure-Verklappungsgebiet in der Deutschen Bucht
(Gebiet 1) (Befallsrate: 5.6 %}, aber ermneut auch im Firth of Forth (Be-
fallsrate: 5.4%).

Bei akuten/heilenden Hautulcerationen ergaben sich die hochsten
Befallsraten im Firth of Forth (Befalisrate: 15.2% } und auf der Dogger-
bank {Gebiet 4) (Befallsrate: 10.8%).

Insgesamt konnten die meisten akut erkrankten Klieschen im Firth of
Forth nachgewiesen werden; hier waren im Sommer 1992 immerhin
42.3% der Fische betroffen. In der siiddstlichen Nordsee konnten hin-
gegen insgesamt deutlich niedrigere Werte festgestellt werden.

2. Zeifliche Entwicklung

2.1. AuBerlich sichtbare Krankheiten

Das umfassendste Datenmaterial zum Auftreten duBerlich sichtbarer
Krankheiten liegt aus dem ehemaligen Verklappungsgebiet fir Abfiille
aus der Titandioxidproduktion in der Deutschen Bucht und der Dogger-
bank {Gebiet 1 bzw. Gebiet 4, vel. Abb. 1) vor und stammt aus dem
Zeitraum 1982 bis 1992,

Abbildungen 2 und 3 enthalten Informationen iiber die zeitliche Ent-
wicklung der Befallsraten in diesen beiden Gebieten. Um einen Ein-
druck iiber die Beziehung zwischen der Koérperlinge und der Krank-
heitshidufigkeit zu vermitteln, sind die prozentualen Befallsraten als
Balkendiagramme getrennt fiir drei Langengruppen (15-19, 20-24
und =25 cm) dargestelit. Zusitzlich sind zur besseren Vergleichbarkeit
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Abb. 1. Prozentuale Héufigkeit von duferlich sichtbaren Krankheiten
der Kliesche in verschiedenen Gebieten der Nordsee im JunilJuli 1992
(Die Nummern neben den Saulen geben die Bezeichnung der Gebiete
wieder.)
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der Abbildungen und zur Darstellung zeitlicher Verinderungen jeweils
dic aus den Werten fiir die drei Lingengruppen berechneten Mittel-
werte als geglittete Kurven in den Abbildungen anfgetragen.

Im ehemaligen Diinnsiure-Verklappungsgebiet in der Deutschen
Bucht (Abb. 2) nahm Lymphocystis seit 1982 — unterbrochen von niedri-
gen Werten im Jahr 1987 und Anfang 1988 - bis zum Sommer 1989 ten-
denziell zu und erreichte hier eine maximale mittlere Befallsrate von
20%. Danach gingen die Befalisraten deutlich zuriick und lagen im
Sommer 1992 mit einem mittleren Wert von 9% in etwa im Bereich der
Ausgangswerte von 1982 (7%). Die mittlere Befallsrate mit epiderma-
len Hyperplasien/Papillomen war stets deutlich niedriger als die mit
Lymphocystis und nahm von 1982 (mittlerer Wert von 2%) bis Anfang
1990 mit Ausnahme eines besonders hohen Wertes im Sommer 1985
tendenziell zu und erreichte hier einen Wert von 10%. Danach deutet
sich bis zum Sommer 1992 eine leichte Abnahme auf einen mittleren
Wert von 5% an. Die mittiere Befallsrate mit akuten/heilenden Haut-
vlcerationen lag stets unter 5%. Zwischen 1986 und 1991 stiegen die
Befallsraten geringfiigig an, diese Tendenz scheint sich dann aber nicht
fortzusetzen.

Auf der Doggerbank (Abb. 3) nahm die mittlere Befallsrate mit
Lymphocystis von 1982 bis 1986 zunichst auf einen mittleren Wert von
20% zu, danach dann aber bis zum Sommer 1992 stetig ab. Der zuletzt
ermittelte mittlere Wert von 9% entspricht in etwa dem zu Beginn der
Untersuchungen gemessenen Wert. Insgesamt sind die auf der Dogger-
bank ermittelten Befallsraten mit Lymphocystis vergleichbar mit denen
im ehemaligen Diinnsiure-Verklappungsgebiet. Auch bei den epider-
malen Hyperplasien/Papillomen stiegen die Befallsraten bis 1986 von
einem mittleren Ausgangswert von 2.5% auf einen Wert von 8% zu-
nichst deutlich an, gingen dann aber 1987 bis 1988 ebenso deutlich zu-
riick, um dann bis 1991 tendenziell wiederum zuzunehmen. Dieser An-
stieg setzte sich danach nicht mehr fort, die Werte scheinen vielmehr
wieder abzunehmen. Im Sommer 1992 konnte ein mittlerer Wert von
6% ermitteit werden. Insgesamt waren die Klieschen auf der Dogger-
bank in den letzten 10 Jahren weniger stark mit epidermalen Hyper-
plasien/Papillomen befallen als Fische des ehemaligen Verklappungs-
gebietes fiir Abfalle aus der Titandioxidproduktion in der Deutschen
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Abb. 2. Prozentuale Befallsraten mit duferlich sichtbaren Krankheiten
bei Klieschen aus dem ehemaligen Verklappungsgebiet fiir Abfille aus
der Titandioxidproduktion in der Deutschen Bucht {Gebiet 1) von Januar
1982—Juni 1992 (Die Befallsraten sind als Siulendiagramme dargestellt
fiir die drei Lingengruppen 15-19, 20-24 und z25cm; die durch-
gezogene Linie gibt die geglitteten Durchschnittswerte wieder. Die
Sdiulen itber den Jahresangaben auf der x-Achse zeigen Sommerwerte
(Mai—Juli}, die dazwischen Winterwerte (Januar).)
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Doggerbank (4)
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Abb. 3. Prozentuale Befallsraten mit duflerlich sichtbaren Krankheiten
bei Klieschen auf der Doggerbank (Gebiet 4) von Januar 1982 — Juni 1992
(Legende: vgl. Abb. 2)

Bucht. Das Gegenteil ist der Fall fiir akute/heilende Hautulcerationen.
Die Krankheit trat bei Klieschen der Doggerbank wesentlich hiufiger
auf als bei den Klieschen aus dem Diinnsaure-Verklappungsgebiet.
{Tbereinstimmende zeitliche Verinderungen deuten sich hier allerdings
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nicht an, auffillig sind lediglich die besonders hohen mittleren Befalls-
raten der Friithjahr/Sommer 1982 (14 %) und 1992 (11%).

Zum Vergleich mit den Langzeitdaten aus dem ehemaligen Diinn-
siure-Verklappungsgebiet und der Doggerbank werden im folgenden
Ergebnisse aus zwei anderen markanten Nordseegebieten dargestellt.
Hierbei handelt es sich um ein Gebiet im schottischen Firth of Forth
{Gebiet 6, vgl. Abb. 1) und ein Gebiet auf dem Horns Riff vor der dini-
schen Kiiste (Gebiet 11, val. Abb. 1}. Aus diesen Gebieten liegen konti-
nuicrliche Daten allerdings erst ab Frithjahr/Sommer 1988 vor.

Das Gebiet im Firth of Forth (Abb. 4) zeichnet sich gegeniiber allen
anderen Gebieten durch deutlich erhéhte Befallsraten mit Lympheo-
cystis aus. Die mittlere Befallsrate schwankte iiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum um 30 % . Insgesamt deutet sich eine geringfiigige Ab-
nahme der mittleren Befallsrate an; dieses Hegt in erster Linie an den
relativ niedrigen Werten im Sommer 1991 und der Abnahme der Befalls-
rate bei den kleinen Fischen (15-19 ¢m). Der Befall mit epidermalen
Hyperplasien/ Papillonten war weniger stark als in den vorher genannten
Gebieten und schwankte um einen mittleren Wert von 5% . Die Befalls-
raten mit akuten/heilenden Hautulcerationen lagen im Bereich der
Doggerbank-Werte. Wie aufder Doggerbank konnten besondersim Som-
mer 1991 und 1992 deutlich erhishte Werte festgestellt werden, so daB sich
insgesamt eine zunehmende Tendenz fiir diese Krankheit andeutet.

Auch auf dem Horns Riff (Abb. 5) vor der danischen Kiiste konnten
zunichst mit einem mittleren Wert von 25% vergleichsweise hohe Be-
fallsraten mit Lymphocystis nachgewiesen werden, allerdings zeichnete
sich dann ab 1989 ein kontinuierlicher Riickgang ab, so da} im Sommer
1992 mit 10% ein mit den anderen Gebieten vergleichbarer mittlerer
Wert erreicht wurde. Dic Befallsraten mit epidermalen Hyperplasien/
Papillomen waren zumeist hoch und entsprachen in etwa denen aus dem
Diinnsaure-Verklappungsgebict. Auch hier deutet sich in der Abbil-
dung eine Abnahme bei den aktuellen Werten an, besonders hervor-
gerufen durch die extrem niedrigen Werte im Januar 1992. Auch die
Befallsraten mit akuten/heilenden Hautulcerationen decken sich mit
mittleren Werten im Bereich 2.5 % weitgehend mit den Werten aus dem
Diinnsiure-Verklappungsgebict. Zeitliche Tendenzen zeichnen sich in

diesem Gebiet nicht ab.
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Abb. 4. Prozentuale Befallsraten mit duferlich sichtbaren Krankheiten
bei Klieschen aus dem Firth of Forth (Gebiet 6) von Juni 1988 — Juni 1992
{Legende: vgl. Abb. 2)
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Abb. 5. Prozentuale Befallsraten mit duflerlich sichtbaren Krankheiten
bei Klieschen von Horns Riff (Gebiet 11) von Juni 1988 — Juni 1992 (Le-

gende: vgl. Abb. 2)
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2.2. Leberknoten

Das Auftreten von Leberknoten bei Nordseeklieschen wird systema-
tisch ebenfalls seit 1988 ermittelt (s. 0.). Im folgenden werden die Er-
gebnisse hierzu fiir das ehemalige Diinnsiure-Verklappungsgebiet in
der Deutschen Bucht (Gebiet 1, vgl. Abb. 1), die Doggerbank (Gebiet
4, vgl. Abb. 1) und den schottischen Firth of Forth (Gebiet 6, vgl. Abb.
1) dargestellt. In den Abbildungen 6 bis 8 wird jewcils unterschieden
nach makroskopisch erfal3ten Leberknoten mit einem Durchmesser von
>2mm, >5mm und > 10mm. Die Ergebnisse zur Hiufigkeit der Le-
berknoten sind wiedergegeben fiir die Langengruppen 20-24 ¢cm und
=25 cm; bei kleineren Klieschen treten Lebertumoren nur duBcrst sel-
ten auf, so daB auf eine Untersuchung dieser Tiere verzichtet wird.

Im ehemaligen Diinnsiure-Verklappungsgebiet (Abb. 6} zeichnete
sich bei den Leberknoten > 2mim seit 1988 in beiden Lingengruppen
eine Abnahme der Befallsraten an, wobei diese bei den grofen Tieren
(=25c¢m) generell hoher ausfielen. Bei Leberknoten >>5mm und
Leberknoten >10mm lieBen sich keine zeitlichen Tendenzen nach-
weisen. Im Sommer 1992 wiesen immerhin 15% der Klicschen =25¢m
Leberknoten > 5mm auf. ,

Auf der Doggerbank (Abb. 7) waren die Befallsraten mit Leber-
knoten > 2 mm und die zeitliche Entwickluag mit denen im Diinnsiurc-
Verklappungsgebiet verglcichbar. Leberknoten > 5mm und Leberkno-
ten >>10 mm traten allerdings mit Spitzenwerten von 15% bzw. 10% bei
den Klieschen =25 cm Totallinge wesentlich hiiufiger auf. Insgesamt
deutet sich bei Knoten der letztgenannten Katcgoricn eine Zunahme
des Befalls an.

Im Firth of Forth (Abb. 8) traten, wie in der gesamien nordlichen
Nordsee, speziell die Leberknoten > 2 mm (Maximalwert 20% ) relativ
selten auf, zeigten jedoch ebenfalls abnehmende Befallsraten. Letzteres
gift auch fiir Leberknoten =5 mm, die im Mitte] hnlich hiufig auftraten
wie im Diimnsiure-Verklappungsgebiet. Leberknoten >>10mm waren
etwas hiufiger als im Diinnsdure-Verklappungsgebiet, allerdings deut-
lich seltener als auf der Doggerbank.
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Abb. 6. Prozentuale Befalisraten mit Leberknoten bei Klieschen aus dem
ehemaligen Verklappungsgebiet fiir Abfélle aus der Titandioxidproduk-
tion in der Deutschen Bucht (Gebiet 1) von Juni 1988 — Juni 1992 (Die
Befallsraten sind getrennt dargesiellt fiir Leberknoten der Griflenkatego-
rien =2, >3 und > 10mm sowie fiir Klieschen der Lingengruppen 20~24
cem und =25cm. }
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Abb. 7. Prozentuale Befallsraten mit Leberknoten bei Klieschen auf der
Doggerbank (Gebiet 4) von Juni 1988 - Juni 1992 (Legende: vgl. Abb. 6)
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Abb. 8. Prozentuale Befallsraten mit Leberknoten bei Klieschen im Firth
of Forth (Gebiet 6) von Juni 1988 — Juni 1992 (Legende: vgl. Abb. 6)
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Diskussion

Unsere Untersuchungen zeigen, daB duBerlich erkennbare Krankheiten
und Leberanomalien der Kliesche in allen daraufhin untersuchten Re-
gionen der Nordsee in teilweise sehr hohen Befallsraten auftreten. In
bestimmten Regionen weisen bis zu 50% der untersuchten Klieschen
duBerlich erkennbare Erkrankungen auf, und an bis zu 15% der Klie-
schen =25 cm lassen sich Lebertumoren nachweisen.

Bei unseren Untersuchungen wurde aber auch deutlich, daB diese ho-
hen Befallsraten in den von uns aufgesuchten Gebieten ausschlieBlich
bei der Kliesche gefunden werden. Andere, wirtschaftlich wichtige
Fischarten wie Kabeljau, Scholle und Seezunge weisen dagegen sehr
niedrige Befallsraten auf.

Die von uns bei der Kliesche ermittetten und in diesem Beitrag darge-
steliten Befallsraten sind aufgrund einer héheren Untersuchungsintensi-
tit hoher als die anderer Autoren, die in gleichen Gebieten Unter-
suchungen durchfiihren (MOLLER, 1979; BANNING, 1987). Wir konaen
aber davon ausgehen, dal die von uns angegebenen Krankheitsraten
zumeist noch Unterschitzungen darstellen, denn nur die sicher erkann-
ten duBerlich erkennbaren Erkrankungen und Leberanomalien werden
von uns erfaBt und ausgewertet.

" Seit Erscheinen der ersten Berichte iiber hohe Befallsraten mit duBer-
lich sichtbaren Krankheiten bei Nordsee-Klieschen und iiber regionate
Unterschiede gibt es eine lebhafte, kontroverse Debatte iiber die Ur-
sachen fiir diese Phiinomene. Nach dem Auffinden erhohter Befalls-
raten im ehemaligen Verklappungsgebiet fiir Abfille aus der Titan-
dioxidproduktion, die sich insbesondere bei epidermalen Hyperplasien/
Papillomen ergaben, diskutierte man dariiber, ob diese urséchlich mit
den Schadstoffen aus diesen Abfillen — speziell mit Schwermetallen und
dabei besonders Chrom - in Zusammenhang stehen konnten
(DETHLEFSEN et al., 1987). Bei spiteren Arbeiten fanden sich auch bei
Klieschen der Doggerbank und vor der schottischen Kiiste in der Nahe
unserer heutigen Gebiete 6 und 7 (vgl. Abb. 1) ebenfalls erhchte Be-
fallsraten mit duBerlich sichtbaren Krankheiten. Damals ging man da-
von aus, daB die Gebiete in der zentralen Nordsee und insbesondere die
vor der schottischen Kiiste als unbelastet eingestuft werden miissen, und

145




es wurde daher bestritten, daB Abfille aus der Titandioxidproduktion
verantwortlich sein konnten fiir die erhéhten Befallsraten der Kliesche
im Verklappungsgebiet und dessen Umgebung. Inzwischen liegen aber
sehr gute Erkenntnisse iiber die regionale Verbreitung der Kontamina-
tion des Wassers, der Sedimente und von Organismen vor. Man weil,
daB fiir bestimmte Schadstoffe die Kontamination von Klieschen der
Doggerbank hoher ist als die in der Deutschen Bucht (BUTHER, 1983
CLAUSSEN, 1988), und man konnte ebenfalls zeigen, daB die verschie-
densten Organismen, aber auch Wasser und Sedimente, in den Gebie-
ten 6, 7 und 8 in der nordwestlichen Nordsee (vgl. Abb. 1) mit bestimm-
ten Schadstoffen deutlich hoher belastet waren als die entsprechenden
Proben aus der Deutschen Bucht (ANoNYMUS, 1988).

Es muB insgesamt allerdings davon ansgegangen werden, dabi sich ein-
fache Bezichungen zwischen der Abfalleinbringung und der damit ver-
bundencn Erhéhung von Schadstoffkonzentrationen auf der einen und
dem gehauften Auftreten von Fischkrankheiten auf der anderen Seite
generell nicht herstcllen lassen. Der Ausbruch von Fischkrankheiten ist
in der Regel multifaktoriell bedingt und wird nicht nur durch Schad-
stoffe, sondern auch durch natiirliche Faktoren, wie Temperatur, Salz-
gehalt, Erndhrungsbedingungen oder durch den Menschen bedingte,
wie Fischerei, sowie einer Kombination verschiedener dieser Fakto-
ren beeinfluBt (DETHLEFSEN et al, 1987; VETHAAK und RHEINALLT,
1992).

Bei der Betrachtung der zeitlichen Fluktuation der Befallshiufig-
keiten der Klieschen lassen sich fiir die hier betrachteten Gebiete keine
einheitlichen Trends ermitteln. Fiir das ehemalige Verklappungsgebiet
fiir Abfille aus der Titandioxidproduktion ergeben sich aber Uberein-
stimmungen fiir die drei erwiihnten Krankheiten. So konaten bei allen
Krankheiten in den Jahren 1986 bis 1988 jeweils die niedrigsten Befalls-
raten festgestellt werden (vgl. Abb. 2). Etwas Vergleichbares trat auf
der Doggerbank auf, und zwar fiir Lymphocystis und epidermale
Hyperplasien/Papillome in den Jahren 1987 bis 1988 (vgl. Abb. 3).
Diese zcitliche Ubereinstimmung kdnnte bedeuten, daB die Haufigkeit
des Anftretens der drei Erkrankungen von denselben Faktoren beein-
fluBt wird. Sowohl fiir die Deutsche Bucht als auch fur die Doggerbank
kénnen in vier- bis fiinfjahrigen Zyklen Befallsmaxima und -minima auf-
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einander folgen. Vergleicht man die fiir das Horns Riff beispielsweise
fiir Lymphocystis erzielten Werte seit 1988 (vgl. Abb. 5), ergeben sich
gleichlaufend riicklaufige Krankheitshaufigkeiten fir dieses Gebiet und
fisr Fische der Deutschen Bucht und der Doggerbank. Das heift, daB
seit 1989 riickl4ufige Krankheitshaufigkeiten insbesondere fiir Lympho-
cystis nicht nur fiir die Deutsche Bucht, sondern auch fir weiter davon
entfernt gelegene Gebiete festgestellt wurden, Wihrend man bei den
Gebieten 1 (Deutsche Bucht) und 11 (Horns Riff) davon hitie ausgehen
kénnen, daB der wesentliche EinfluB in diesen Gebieten von den Abfil-
len aus der Titandioxidproduktion ausging, kann das fiir die Dogger-
bank nicht gelten. Fiir das Gebiet vor dem Firth of Forth {vgl. Abb. 4)
lassen sich keine Abwirtstrends fir die jiingere Zeit ermitteln. Hier
scheint zu gelten, daB die Befallsraten fiir Lymphocystis und epidermale
Hyperplasien/Papillome unverédndert bleiben, wihrend die Befalishiu-
figkeiten mit akuten und abheilenden Ulcerationen anstiegen. Damit ist
angedeutet, daB hier andere Bedingungen herrschen als in der Deut-
schen Bucht. Fiir das Gebiet 6 (Firth of Forth) beispielsweise ist be-
kannt, daB es nach wie vor als Verklappungsgebiet fir Klirschlamme
benutzt wird. Auch wissen wir, dal das Astuar dieses Gebietes mit einer
Reihe von Schadstoffen hoch belastet ist.

Die Untersuchungen der Haufigkeit von Leberknoten erbrachte in
allen hier dargestellten Gebieten eine deutliche Abnahme der Hiufig-
keiten nur fiir Leberknoten der Kategorie =2 mm (vgl. Abb. 6-8). Hier
muB allerdings betont werden, daB diese Anomalien nicht nur Tumoren
oder deren Vorstadien, sondern auch andere Verinderungen beinhal-
ten, so daB nicht unbedingt von einem generellen Riickgang von Leber-
tumoren der Klieschen ausgegangen werden kann. Ein solcher Riick-
gang deutet sich nur im Firth of Forth (vgl. Abb. &) mit Leberknoten
5 mm an, bei denen es sich zumeist um Tumeren handelt. Die Dogger-
bank nimmt aufgrund der durchgéngig hohen Befallsraten der Klieschen
speziell mit Leberknoten >5mm und > 10 mm eine Sonderstellung in-
nerhalb aller untersuchten Nordseegebiete ein (vgl. Abb. 7). Zudem
zeichnet sich hier bei diesen Knoten gegen Ende des dargesteliten Un-
tersuchungszeitraumes eine Zunahme der Héufigkeit ab.

Zusammenfassend 1Bt sich feststellen, daB es sicherlich verfriiht
wiire, aus den unterschiedlichen zeitlichen Veranderungen der Krank-
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heitshiiufigkeiten ableiten zu wollen, daB die in der Nordsee eingeleite-
ten Gewisserschutzmafnahmen bereits wirken. Immer noch sind be-
trachtliche Teile der untersuchten Klieschenpopulationen der Nordsee
mit Krankheiten befallen. Bei bestimmten Krankheiten, z. B. Lympho-
cystis, und in einigen Gebieten, wie z. B. im ehemaligen Verklappungs-
gebiet fiir Abfille aus der Titandioxidproduktion in der Deutschen
Bucht, deutet sich aber ein Riickgang der Befallsraten an, der mit einer
Reduktion der Schadstoffbelastung in Zusammenhang stehen konnte.
Derartige Ergebnisse sind aber aufgrund der multifaktoriell bedingten
Entstehung der Krankheiten mit Vorsicht zu beurteilen. Zudem wurde
bei der derzeitigen Auswertung der Daten eine Reihe von mdglicher-
weise zusitzlich beeinflussenden Faktoren noch nicht beriicksichtigt.
Die Hiufigkeit der Erkrankungen ist von der Léange der befallenen Fi-
sche abhingig, die zumeist stellvertretend fur das Alter gemessen und
bei der Auswertung verwendet wird. So wire es mdglich, daBl auch
durch unbemerkte Verinderungen des Wachstums (bzw. der Beziehung
zwischen Alter und Linge) Verinderungen des zeitlichen Auftretens
der Befallsmaxima bewirkt werden, so daB zeitliche Trends entweder
vorgetiuscht oder kompensiert werden. Ferner sind die Informationen
iiber die Schadstoffkontamination der Fische in den Untersuchungs-
gebieten noch fragmentarisch.

Kiinftige Untersuchungen werden zeigen miissen, ob es tatsiichlich zu
deutlich meBbaren Riickgingen der Schadstoffkonzentrationen in ver-
schiedenen Regionen kommt und ob langfristig gleichlautende Trends
fiir Krankheitshiufigkeiten meBbar sein werden. Voraussetzung fiir
eine langfristige Beurteilung von Trends der Krankheitshiufigkeiten ist
allerdings die Fortsetzung der hier dargesteliten Untersuchungen, die
begleitet werden miissen von einer parallel durchgefithrten Analyse der
Schadstoffkontamination der Fische und der Erfassung relevanter bio-
logischer Begleitparameter.
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Fischbestande

Siegfried Ehrich
Bundesforschungsanstalt fiir Fischeret
Institut fiir Seefischerei, Hamburg

In Diskussionen nicht srur mit fachfremden Menschen und in Zeitungs-
artikeln ist mir aufgefallen, daB »Die Nordsee« viele Bedeutungen hat,
jeweils zugeschnitten anf das ganz spezielle Interesse des Gesprichs-
partners bzw. des Autors. Fir den Kurdirektor eines Nordseebades ist
»Die Nordsee« auf den Strand und das Wasser in Uferndhe beschrinkt.
Der Fischer beurteilt den Zustand der Nordsee nach der Fangmenge der
von ibm momentan begehrten Fischarten auf seinen angestammien
Fangplitzen und fiir die Journalisten ist »Die Nordsee« immer gerade
das Gebiet, das fiir die zugkraftigsten Horrormeldungen sorgt. Auch die
diversen Umweltschutzorganisationen sind nur teilweise an einer diffe-
renzierteren Sicht »Der Nordsee« interessiert. Zu viele Einschriankun-
gen wiirden das Wachriitteln der Offentlichkeit verhindern. Selbst die
Wissenschaftler neigen dazu, ihre Ergebnisse beziiglich eines Teilgebie-
tes der Nordsee oder einiger ganz spezieller Arten auf das gesamte Ge-
biet der Nordsee bzw. auf eine hthere taxonomische Einheit zu ibertra-
gen.

In diesem Beitrag ist mit »Nordsee« die Gesamtheit der kiistenferne-
ren Gebiete auBerhalb der FluBmiindungen und Inseln gemeint. Ein
Fischbestand ist nicht die Gesamtheit aller Fischarten in einem Gebiet,
sondern die Gesamtheit einer Fischart in der Nordsee. Dies ist auch
gleichzeitig die Einheit fiir das Fischereimanagement (z. B. Kabeljau in
der Nordsee). In diesem Beitrag wird nur auf die fischereilich genutzten
Bestinde eingegangen und nicht die gesamte Fischfauna oder lokal be-
grenzte Befunde behandelt, die sich zum Beispiel auf Teile des Watten-
meeres beziehen.

Bevor nun dic Entwicklung und der derzeitige Zustand der Fischbe-
stinde beschrieben wird, wird noch kurz auf die Dynamik eines offenen
Okosystems wie der Nordsee eingegangen. Dies erscheint notwendig im
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Hinblick auf das Verstiindnis der Definitionen der neuen Management-
ziele bei Fischbestinden und erklirt andererseits manche MiBverstand-
nisse.

Ein marines offenes Okosystem wie die Nordsee befindet sich nicht in
einem, wie auch immer definierten, Gleichgewicht, sondern in einem
Ungleichgewicht, das stationdr ist, da iiber einen definierten Zeitraum
der Zufluf von Energie oder Materie gleich dem Abflaf ist. Weiterhin
hat das Okosystem Nordsee eine einmalige geschichtliche Entwicklung,
und da sich geschichtliche Entwicklungen nur bedingt wiederholen, sind
Voraussagen auf wahrscheinlichkeits-theoretischer Grundlage auch nur
bedingt erlaubt. Bezogen auf die Fischbestinde bedeutet das, dal auch
ohne FischereieinfluB ein Bestand stark variiert.

Der dominierende Faktor, der fiir die Variabilitdt eines Fischbestan-
des verantwortlich ist, ist die Stirke des Nachwuchses oder die Rekrutie-
rung, die wiederum zu einem gewissen MaBe abhéngig ist von der Grole
des Laicherbestandes. Der Laicherbestand ist die Gesamtheit der ge-
schlechtsreifen Fische. Rekruticrung und Grofe des Laicherbestandes
sind daher die wichtigsten Parameter zur Beurteilung eines Bestandes,
auf die neuerdings auch die langfristigen Ziele des Managements det
Bestinde ausgerichtet sind. :

Auf diese natiirtiche Variabilitit eines Fischbestandes wirkt nun als
stiirkster anthropogener EinfluB in der Nordsee die Fischerei. Rekrutie-
rung, die GréBe des Laicherbestandes und ihre Beeinflussung durch die
Fischerei: dieser Komplex soll jetzt ndher belenchtet werden.

Die GroBe eines Nachwuchsjahrganges bei den fischereilich genutz-
ten Nordseefischarten wird bestimmt durch eine Vielzahl von biotischen
und abiotischen Faktoren, deren Vernetzung ein hochkomplexes Sy-
stem darstellt. Wenn man berticksichtigt, daB ein Kabeljauweibchen bis
5 Mio. Eier pro Jahr produziert, von denen aber nur ein Bruchteil eincs
Prozentes zu Fingerlingen der Altersgruppe 0 heranwichst, die in den
folgenden 2 bis 3 Jahren bis zum Erreichen der Geschlechtsreife einer
weiteren hohen natiirlichen und fischereilichen Sterblichkeit unterlie-
gen, dann wird verstandlich, daB bisher keine mathematische Beziehung
zwischen der GroBe des Laicherbestandes und der Rekrutenzahl beiden
Nordseefischbestiinden definiert werden konnte. Die Abbildung zeigt
einen Laicherbestand-Nachwuchs-Plot, der typisch ist fiir die Nordsee-
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Abb. 1. Laicherbestand-Nachwuchs-Plot fiir den Kabeljau der Nordsee.

bestinde ; in diesem Fall ist es der Nordsee-Kabeljau. Ausdieser Punkte-
wolke ist eine Beziehung nicht abzuleiten. Man hat daher vor 2 Jahren
begonnen, in eine andere Richtung zu denken. Anhand der seit 1962
vorhandenen Daten werden Niveaus mit mittlerem (incl. 50 % der Daten-
punkte, Rppirer) und hohem Nachwuchs (90%, Raark) bestimmt, und mit
der gleichen Methode die Linien hoher und mittlerer Uberlebensrate
(Smitte; Und Spoen)- Anhand dieser GroBen und der historischen Entwick-
lung des Laicherbestandes wird ein Niveau geschiitzt, unter dem die
Wahrscheinlichkeit eines geringen Nachwuchses zunimmt, wenn der
Laicherbestand abnimmt. Dieser Wert wird MBAL genannt, fiir »Mini-
mum Biologically Acceptable Level«. In diesem Fall liegt MBAL bei
150000t, d. h. ein Laicherbestand von 150000t erzeugt unter den Bedin-
gungen der letzten 30 Jahre bei einer mittleren Uberlebensrate eine
mittlere Rekrutierung. Seit 1991 werden vom Beratungskomittee fiir
das Fischerei Management (ACFM) des Internationalen Rates fiir Mee-
resforschung (ICES) die Fischbestinde beziiglich des jeweiligen MBAL
eingestuft, und zwar nach folgenden 3 Kriterien:
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1. Bestinde, deren Laicherbestand unterhalb MBAL liegt, oder die bei
gleichbleibendem Befischungsdruck dorthin gelangen. Fir diese Be-
stinde wird das ACFM Rat erteilen, mit welcher Mafinahme die Be-
standssituation verbessert werden kann.

2. Bestande, deren Laicherbestand nicht in unmittelbarer Gefahr ist,
unterhalb MBAL zu fallen. Fiir diese Bestiinde gibt ACFM eine Pa-
lette von Optionen der fischereilichen Intensitédt und ihre Auswirkun-
gen auf MBAL an.

3. Bestiinde, deren Daten nicht ausreichen, um sie in eine der obigen
Kategorien einzuordnen. Fiir diese Bestdnde empfiehlt ACFM vor-
beugende MaBnahmen.

Nach diesen mehr theoretischen Ausfiihrungen wird nun die Entwick-

lung der kommerziell wichtigen Fischbestinde in den letzten Jahren be-

schrieben.

Im Buch »Warnsignale aus der Nordsee« wurde die Bestandsentwick-
lung bis 1988 dargestellt. Daher werden in der Tabelic die Zahlen von
1991 mit denen von 1988 und mit dem langiihrigen Mittel Gber die letz-
ten 20 Jahre verglichen. Neben Bestandsbiomassen und Grofie der
Nachwuchsjahrginge wird besonderen Wert auf die Entwicklung der
Laicherbestinde gelegt, und wenn moglich ein kurzfristiger Trend bis
1993 angegeben.

Bezogen auf die ersten sieben Arten, fiir die ¢in analytisches Assess-
ment mdglich war, kann fiir Seezunge und Hering 1991 eine Verbesse-
rung gegeniiber 1988 verzeichnet werden und fiir Kabeljau, Schellfisch
und Seelachs eine Verschlechterung. Fiir Wittling und Scholle variiert
die GroBe des Laicherbestandes im Bereich des langjihrigen Mittels,
also weder Verschlechterung noch Verbesserung. Bei gleichblcibendem
Fischereiaufwand wird sich der Schellfisch-Laicherbestand in 1993
durch zwei iiberdurchschnittliche Nachwuchsjahrginge erholt haben;
fiir den Schelifisch also eine Verbesserung in naher Zukunft. Da die
Entwicklung sehr artspezifisch ist, kann ein allgemeines Statement iiber
den jetzigen Zustand der Fischbestinde im Vergleich zu 1988 nicht abge-
geben werden.

Beziiglich des Einflusses der Fischerei und der Rekrutierung auf die
Bestinde ist aus ihrer Entwicklung in den letzten Jahren folgendes abzu-
leiten:
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Zustand der Nordseefischbestinde.

1. Bei mittleren bis starken Nachwuchsjahrgéngen bleibt der Laicherbe-
stand trotz intensiver Fischerei stabil (Scholle, Seezunge).

2. Bleiben mittlere bis gute Rekrutierungsjahrginge aus, dann wird
durch die Fischerei der Laicherbestand soweit heruntergefischt, daB
die Wahrscheinlichkeit, gute Jahrginge zu erzeugen, gering wird
{Kabeljau, Seelachs). Um die Wahrscheinlichkeit zu erthdhen, mul
die Fischerei stark reduziert werden.

3. Mindestens zwei gute Rekrutierungsjahrgdnge sind notwendig, um
einen heruntergefischten Laicherbestand, trotz eines hohen Fische-
reiaufwandes, auf ein mittleres Niveau anzuheben (Schellfisch).

Am Ende des Beitrages wird noch kurz auf das Management der Be-

stinde und auf die speziellen Probleme in der Nordsee eingegangen:
Das Managementziel ist eine ausgewogene und rationelle Nutzung

der Fischereivorkommen.
Was macht den Managern nun ihre Aufgabe so schwer?

1. Esist keine gezielte Fischerei auf eine Art moglich (gemischte Fische-
rei}.

2. Der Anteil an Discards {wieder iiber Bord gegebener Fisch) ist zu
hoch.

3. Die getroffenen SchonmafBnahmen wie Quotierung, Mindestma-
schenéffnung und Schongebiete greifen nur teilweise, da die Kon-
trolle der Fischer liickenhaft ist.

4. Es ist eine Industriefischerei mit kleinen Netzmaschen auf Sprott,
Sandaal und Stintdorsch erlaubt. Dabei werden viele Jungfische von
Arten gefangen, die fiir den direkten menschlichen Konsum genutzt
werden,

5. Sozio-Gkonomische Probleme.

In der Vergangenheit wurde der Weg beschritten, die Bestdnde iiber die

erlaubte Gesamtfangmenge zu managen. Das ist teilweise fehlgeschla-

gen. Zukiinftig soll verstirkt versucht werden, die Bestiinde iiber den

Fischereiaufwand zu bewirtschaften; das heiit Flottenreduzierung in der

Nordsee. Das Gleichgewicht zwischen den verfiigbaren Ressourcen und

dem Fischereiaufwand soll angestrebt werden. Meiner Meinung pach ist

dicses Zicl aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitidt der Bestdnde
nicht erreichbar, da der Fischereiaufwand, d. h. die GroBe und Struktur
der Flotte, nur langsam auf Bestandsverdnderungen reagieren kann.
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Aus der Entwicklung der Bestinde in den letzten Jahren kann folgen-
des Fazit gezogen werden:

Die Fischbestinde unterliegen natiirlichen Schwankungen, die durch
die Fischerei verstirkt werden. Die kommerziell genutzten Fischarten
sind nicht gefdhrdet, sondern ihre Bestande werden aus den oben ge-
nannten Griinden schlecht bewirtschaftet. Um kurzfristig einen hdheren
Gewinn zu erzielen, vernichten die Fischer durch den hohen Wegfang
der nicht geschlechtsreifen Fische die Basis fiir einen spiteren hoheren
Ertrag. Aus Sicht des Umweltschutzes sind nicht die kommerziell ge-
nutzten Fischarten das Problem in der Nordsee, sondern die Knorpelfi-
sche. Bedingt durch die geringe Reproduktionsrate im Vergleich zu den
Knochenfischen und durch die intensive Fischeret sind die Bestandsstir-
ken von Dornhai und einigen Rochenarten stark abnehmend.
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Chirale Schadstoffe in der Umwelt
Untersuchungen am Beispiel des a-HCHs in
ausgewiithiten Mitgliedern des Nahrungsnetzes
der Eiderente

Roland Kallenborn
Institut fiir Organische Chemie der Universitdt Hamburg

Einleitung

Verbesserungen der klassischen gaschromatographischen Methoden er-
moglichen die Untersuchung der latenten Schadstoffbelastung von un-
terschicdlichen Umweltkompartimenten. Neuve Detektoren, wie zum
Beispiel der sogenannte Elektroneneinfangdetektor (ECD = electron
capture detector), in Verbindung mit der Kapitlargaschromatographie
senkten die Nachweisgrenze speziell fiir halogenierte organische Schad-
stoffe unter den sogenannten »ppm-Level« (ppm = parts per million,
dies entspricht einem Konzentrationsbereich von pg/g bei Feststoffen
oder mg/I bei wiiBrigen Probenmatrices).

Zur dkologischen Bewertung eines anthropogenen Schadstotfes be-
nétigt man vor allem die Information, ob die untersuchte Substanz nach
ihrem Ausbringen in die Umwelt unverinderi in den komplexcn Nah-
rungsnetzen der Okosysteme angereichert wurde oder ob der Schadstoff
diversen Metabolisierungsprozessen unterlag. Bisher konnten solche
Untersuchungen nurim Rahmen von aufwendigen Laborversuchen, zom
Beispiel mit Hilfe radioaktiver Substanzen irm kontrollierten Tierver-
such, durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse solcher Laboruntersuchun-
gen sind allerdings nur eingeschrinkt auf die Verhéltnisse im freileben-
den Organismus anwendbar.

Fiir sogenannte chirale Schadstoffe wurde nun eine spurenanalytische
Methode entwickelt, mit deren Hilfe die speziellen Metabolisierungs-
wege in Umweltkompartimenten aufgezeigt und untersucht werden

kénnen.
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So besteht zum Beispiel das a-HCH als einziges der acht méglichen
Hexachlorcyclohexan-Isomeren (HCHs) aus zwei sogenannten »Spie-
gelbild-Isomerenc, die nicht zur Deckung zu bringen sind. Dieses Prin-
zip der Spiegelbild-Isomerie wird als Chiralitiit bezeichnet, und die bei-
den Spiegelbildisomeren des chiralen Stoffes werden als Enantiomeren
bezeichnet. Solche Enantiomere besitzen allgemein die Fihigkeit, die
Ebene des linear polarisierten Lichtes zu drehen (Abb. 1).

Da die Absolutstruktur der beiden a-HCH-Enantiomeren nicht be-
kannt ist, k&nnen sie bisher nur mit (+)- bzw. (—)-a-HCH bezeichnet
werden, je nachdem, in welche Richtung das entsprechende Enantiomer
die Ebene des polarisierten Lichtes dreht (Abb. 1).

Abb. 1. Chemische Strukturen der beiden Enantiomeren des o-HCHs.

Das Prinzip der Chiralitiit spielt zum Beispiel im Bereich der Neuent-
wicklung von Agrochemikalien eine immer gréfiere Rolle. Da viele phy-
siologische Prozesse im Organismus enantioselektiv ablaufen, werden
immer mehr chirale Pestizide emwickelt, die enantiospezifisch auf die
biochemischen Prozesse im Organismus des »Schidlings« wirken kin-
nen. Hierzu werden immer ausgefeiltere Synthesewege beschritten, um
mdglichst schéidlingsspezifische Agrochemikalien zu entwickeln, die aber
wiederum unschédlich fiir die sogenannten »Niitzlinge« sein miissen (Ra-
MOs Tomma und BELLUS, 1991).

Die toxikologische Relevanz des Prinzips »Chiralitit« speziell fiir den
menschlichen Organismus wird besonders auch durch den Problemstoff
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Kiassische Gaschromatographie

Chirale Gaschromatographie

e

! l i
0 40 50 [min]

Abb. 2. Gaschromatographische Trennung der a-HCH-Enantiomeren
in einem technischen Enantiomerengemisch.
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»Contergan« (Thalidomid) verdeutlicht. Die zu Beginn der 60er Jahre
festgestellte stark fruchtschidigende (teratogene) Wirkung dieses »Me-
dikaments« ist einzig und allein auf eines seiner Enantiomere zuriickzu-
fithren, wihrend das andere Enantiomer als Schlafmittel wirkt.

In diesem Zusammenhang ist es sicherlich sinnvoll, das Verhalten der
a-HCH-Enantiomeren im Umweltgefiige zu beleuchten. Mit der neu-
artigen Methode der chiralen Gaschromatographie ist es nun méglich,
das im klassischen Gaschromatogramm als eine Spitze (oder ein Peak)
erscheinende a-HCH in seine beiden Enantiomeren (zwei Peaks) zu
trennen (Abb. 2).

Bei a-HCH, das unverindert als technisches Produkt in die Untwelt
gelangt, zeigen die beiden Enantiomeren ein Verhéltnis von 1:1 (FaLLER
etal., 1991(a); Abb. 2). Im Rahmen von Untersuchungen in der Nordsee
wurde demgegeniiber festgestellt, dafl das Verhaltnis EV = (+)-a-HCH/
(—)-a-HCH (EV = Enantiomerenverhiltnis) in Seewasser signifikant
von 1 abweicht. Das durchschrittliche Verhiltnis der beiden Enantiome-
renvon EV ~=(.85bedeutet, daB durch mikrobielle Prozesse ein iiberwie-
gender Anteil von (-)-a-HCH im Nordseewasser vorherrscht {FALLER et
al., 1991 (a,b); HOHNERFUSS und KALLENBORN, 1992).

1. a-HCH-Enantiomeren in ausgewiihlten Mitgliedern des
Nahrungsnetzes der Eiderenten (Somateria mollissima (L.)

Mit Hilfe dieser neuentwickelten Methode der chiralen Gaschromato-
graphie wurden ausgewihlte Mitglieder des kleinen, relativ iiberschau-
baren Nahrungsnetzes der Eiderente (Somateria mollissima (L.)) unter-
sucht. Aus 24 Eiderenten der drei Sammelgebicte Nenwerk/Scharhirn
(n=4) und Amrom/QOdde (n=4) sowie Qehe-Schleimiizde {(n=16)
(Ostsee) wurden Muskulatuz-, Leber-, Nieren- und Hirnproben ent-
nommen. Als hauptsichliches Nahrungsobjekt dieser Meeresente wus-
den aus den Bereichen der Sammelgebiete Neuwerk/Scharhém und
Amrum/QOdde sowie aus den Schliinden der Tiere aus Oehe-Schlei-
miinde 10 Miesmuschelproben (Mytilus edulis L.) gesammelt und analy-
siert. Neben dem Literaturvergleichswert fiir die Seewasserproben aus
dem Bereich der Deutschen Bucht (FaLLER et al., 1991 (a,b)) flieBen
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Wasserprobe Miesmuscheln Eiderentenleber

(Mytilus edulis L) (Somateria moliissima (L)
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Abb. 3. Chirale Gaschromatogramme der beiden a-HCH-Enantiomeren

aus einer Seewasserprobe, einer Miesmuschelprobe und einer Fiderenten-
leber aus Oehe-Schleimiindung.

ebenfalls die Analysenergebnisse von vier Seewasserproben aus dem
Bereich der Schleimiindung in die vorliegenden Untersuchungen mit ein
(Tab. 1). Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden allerdings in Ta-
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belle 1 nicht die EV-Werte, sondern die prozentualen Anteile des (+)-
a-HCHs am Gesamtgehalt einander gegeniibergestellt.

Wasser und Miesmuscheln aus der Deutschen Bucht und aus der
Schleimiindung zeigen in ihren o-HCH-Enantiomerenverteilungen
fhnliche Verhiltnisse auf. In beiden Probenmatrices {Wasser und Mu-
scheln) wird das (—)-a-HCH hoher als das (+)-Enantiomere angerei-
chert. In allen Eiderentenorganen aus dem Bercich der Deutschen
Bucht und aus dem Einzugsbereich der Schleimiindung wird demgegen-
{iber das (+)-a-HCH im Vergleich zum (-)-a-HCH signifikant angerei-
chert (Abb. 3).

Die untersuchten Eiderenten aus beiden Sammelgebieten unterschei-
den sich also in ihren o-HCH Enantiomerenverhiltnissen drastisch von
denjenigen, dic sowohl im Wasser als auch in den Muscheln ermittelt
wurden (Tab. 1).

Die mittleren prozentualen Anteile des (+)-a-HCHs zeigen in den
vier miteinander verglichenen Organgeweben der Eiderenten keine
deutlichen organspezifischen Tendenzen. Schwankungen der Enantio-
merenverhiltnisse miissen vor allemn auf Veranderungen in detr Gewebe-
zusammensetzung der 4 Organtypen zuriickgefiihrt werden, die durch
die individuell unterschiedlichen kérperlichen Konstitutionen der
Eiderenten aus den Sammelgebieten begriindet sind.

2. Enantioselektive a-HCH-Anreicherung im Hirngewebe der
Eiderenten

In der Regel werden anthropogene Schadstoffe im Hirngewebe héherer
Wirbeltiere, also auch bei Meeresenten wie der Eiderente, deutlich gerin-
ger angereichert als in anderen Organgeweben, wie Muskulatur oder
Leber. Dieses Phéinomen wird im allgemeinen als » Blut-Hirn-Schranke«
bezeichnet. Dies gilt jedoch nicht fiir das a-HCH. Das a-HCH reichert
sichim Gegensatz zur Mehrzahl der in der Umwelt feststellbaren anthro-
pogenen Schadstoffe, auch der anderen HCH-Isomeren (z. B. y-HCH)
vor allem im Hirngewebe der Eiderenten an (Tab. 1).
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Sammelort | Proben- | Anzahl Konzentrationsbereich Mittlerer

matrix der [ng/l]‘ Anteil an
Proben |Bereich Min. Max (+)-a-HCH [%]

Deutsche BKeewasser| - 1 -3 - - 44 15)

Bucht

Oehe- Ceewasser| 1 0.81-1.1] 0.8 1.1 £4 (0.8)

Echletmiinds]

Sammelort |Proben- Anzahl |[Konzentrationsbereich prozent. Anteil
matrix . tpg/g EOMI" an (+)-«—HCH [X]

ProbenlBereich Min, | Max,| Bereich! Min | Max,

Amrum/ Miesmuschel| 2 - 0.8B3 JOS93 |- 45 48

Odde Eiderenten
Muskulatur { 3 0.18-0.26 0.03 |G.26 | 61-88 53 83
Leber 4 0.04-0.15 0.1 FO.15 | B5-96 59 96
Niere 2 - 0.04 |0.d6 { - 50 90
Hirn a 0.86-1.39 0.86 [1.39 | b61-100 50 100

Neuwerk/ |Miesmuschelj 2 - 0.04 {0.06 |- 41 49

Scharhdrn [Fiderenten
Muskulatur | 4 0.05-0.26 | 0.04 |0.20 {99-100 73 100
Leber 3 0.02-0.07 { 0.01 0.07 | 64-100 55 100
Niere 3 0.004-0.08 0.00130.08 | 100 100 100
Hirn 3 G.1-0.11 0.009| 0.041| 72-100 64 100

Gehe- Miesmuschel| & 0.08-0.13 0.02 |0.14 | 42-46 41 16

Schlei-  Eiderenten

miinde Muskulatur | 9 0.02-0.11 0.0010.15 | 89-97 74 98
leber 7 3.02-0.084 0.01 |0.1¢ | 71-100 61 106G
Niere & 0.03-0.09 | 0.006| ¢.24 § 76-96 53 86
Hirn H 0.10-0.30¢ | .02 |0.79 } 70-100] &5 100

Tab. 1. a-HCH Konzentrationen in den untersuchten Umweltproben.
(EOM = Extrahierbare organische Matrix)
*) Der Konzentrationsbereich, in dem sich % der gemessenen Konzenitra-
tionswerte bewegen, wurde hier aufgelistet. Min, = Minimalwert, Max. =
Maximalwert.
{Wasserwerte aus der Deutschen Bucht: FALLER et al. a und b)
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Im Vergleich der vier untersuchten Organtypen finden sich in den
Eidercnten aller drei Sammelgebiete dic hochsten (+)-a-HCH-An-
reicherungen in den Hirngeweben. Diese Ergebnisse weisen auf einen
enantioselektiven Durchbruch des (+)-a-HCHs durch dic Blut-Hirn-
Schranke hin. In zwei der untersuchten Hirngewebe aus Amrumer
Eiderenten konnte jedoch bei sehr hohen Konzentrationswerten des a-
HCHs (0.86ug/g EOM und 1.39ug/g EOM) keine selektive (+)-a-
HCH-Anreicherung festgestellt werden. Moglicherweise sind solche
iberaus hohen a-HCH-Konzentrationen mitverantwortlich dafiir, daB
der enantioselektive Transportmodus der »Blut-Hirn-Schranke« durch
nicht-enantiosclektive Diffusionsprozesse iiberlagert wird. So darf ein
solcher aktiver enantioselektiver Transport fir das (+)-0-HCH durch
die »Blut-Hirn-Schranke« offenbar nur bei »normal belasteten« Eider-
enten erwartet werden.

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, daB je nach Organtyp unter-
schiedlich begriindete Anreicherungen des (+)-a-HCHs ein sensibler
Ausdruck fiir eine bereits geringfiigige physiologische Schwichung des
Gesamtorganismus’ sein kann, die in den klassischen Analysen so nicht

feststellbar ist.

2a. Erginzender Vergleich der Verteilung von «-HCH-
Enantiomeren in Sechundproben (Phoca vitulina 1..)

Erginzend zu den Eiderentengeweben wurden als Vergleichsproben

einer weit hoheren trophischen Ebenc die a-HCH-Enantiomeren in

Hirnproben aus Seehunden (Phoca vitulina 1..) untersucht. In den un-

tersuchten Seehundproben wurden sogar deutlich hthere (+)-a-HCH-

Anteile als in den Eiderentengeweben ermittelt (Abb. 4).

In den Hirnproben der Seehunde konnte mit Hilfe klassischer Gas-
chromatographie ebenso wie in den Vergleichsproben der Eiderenten
eine erhdhte Anreicherung des a-HCHs festgestellt werden (Abb. 4).
Gemeinsam mit den deutlich bevorzugten Anreichcrungen des (+)-a-
HCHs in den Seehund-Hirnproben bestitigen diese Ergebnisse ein-
drucksvoll die bereits in der Diskussion des a-HCH-Enantiomeren in
Hirngeweben von Eiderenten dargelegte Hypothese der enantioselek-
tiven Anreicherung des o-HCHs durch die »Blut-Hirn-Schranke«

(Abb. 4).
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Klassische Gaschromatogramme des a—HCH
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Chirale Gaschromatographie des x-HCHs
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Abb. 4. Vergleich der klassischen (o- und v-HCH) und chiralen Gas-
chromatogramme (a-HCH) von Muskulatur- und Hirnproben einer
Eiderente und eines Seehundes.
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Zusammenfassung

Neuentwickelte gaschromatographische Untersuchungsmethoden bie-
ten aufgrund ihrer hervorragenden enantioselektiven Trenneigenschaf-
ten eine gute Moglichkeit, selektive Metabolisierungsprozesse chiraler
Schadstoffe in Umweltproben zu untersuchen. So wurde die Verteilung
der beiden Erantiomeren des chiralen a-HCHs [(+)- und (—)}-a-HCH]
in Wasser, Muscheln und Eiderentenorganen mit dieser Methode unter-
sucht.

Die dhnlichen Enantiomerenverhiiltnisse (EV} von Muscheln und
Seewasserproben aus allen Sammelgebieten zeigen die engen biotischen
Beziehungen zwischen Muscheln und des sie umgebenden Seewassers
an. Sowohl! in den Muscheln als auch in den Wasserproben konnte ein
UberschuB des (-}-a-HCHs ermittelt werden. Im deutlichen Gegensatz
dazu stehen die Verhiitnisse der a-HCH-Enantiomeren aller Organge-
webe der Eiderenten unabhiingig vom jeweiligen Sammelgebiet. In
allen Organen (Muskulatur, Lebern, Nieren und Hirngeweben)
der Eiderenten wurde ein in der Regel 8(0- bis 90 % -iger UberschuB des
(+)-¢-HCHs berechnet. Di¢ betrichtlichen Unterschiede in den «-
HCH-Enantiomerenverhiitnissen zwischen Miesmuscheln und Eider-
entenorganen weisen auf hohe biochemische Aktivititen im Eider-
entenorganismus hin. Besonders ragen hierbei die Werte der Hirnpro-
ben der Eiderenten aus den allgemeinen Enantiomerenverteilungen
heraus. So konnte vor allem in den vergleichenden Untersuchungen der
Eiderentenorgane aus Oehe-Schleimiinde, erginzend zu dem durch
klassische Methoden festgestellten Durchbruch des o-HCHs durch
die »Blut-Hirn-Schranke«, auch der hoch-enantioselektive Charakter
dieses Durchdringungsprozesses erkannt werden. Diese durch die
deutliche Streubreite der Enantiomerenverteilungen abgeschwichten
Ergebnisse wurden durch erginzende Untersuchungen des a-HCH-
Enantiomeren in Scehund-Hirmmgeweben aus dem Bereich der Deut-
schen Bucht und aus Island deutlich bestiitigt und ergiinzt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse haben inzwischen auch internatio-
nale Bedeutung gefunden und sind von anderen Arbeitsgruppen ergiinzt
worden (MOSSNER et al., 1992; MULLER et al., 1992).
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Zusammenfassung und Anmerkungen

Eike Rachor
Alfred-Wegener-Instiiut fiir Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven

Durch die Vortrige und Diskussionen dieses Kolloquiums der Schutzge-
meinschaft Deuntsche Nordseekiiste €. V. ist ein vielseitiger Uberblick
iiber Probleme der Nordseebelastung moglich geworden. Dafiir sei Ver-
anstaltern und Beteiligten gedanki! Es ist mir nicht moglich, die heute
prasentierte Vielfalt umfassend zu wiirdigen und daraus alle richtigen
und notwendigen Empfehlungen abzuleiten. Ich beschriinke mich auf
Anmerkungen.

Von der Kontamination des Wassers und der Sedimente sowie der
Frage der Eutrophierung und Algenbliiten ging das Spektrum der Vor-
trige iiber die Situation bei der Bodenfauna, Belastungserscheinungen
im Wattenmeer und hydrologische Erkldrungsmodelle bis hin zu den
Fischen mit ihren Schadstoffgehalten, Stérungen im Fortpflanzungsge-
schehen, Krankheiten und Bestandsgefihrdungen.

Ausgangspunkt der Betrachtungen bei diesem Kolloquinm solite die
im Buch »Warnsignale aus der Nordsee« versuchte Zustandsbeschrei-
bung von der zweiten Hilfte der achtziger Jahre sein. Gab es seither
Verbesserungen oder sind Trends zur Verbesserung deutlich geworden?

Aufdiese Fragen gab es einige Antworten, auch triviale (z. B. dafi der
Anteil kiinstlicher Radionuklide aus den oberirdischen Atomwaffenver-
suchen seit deren Einstellung 1962 zuriickgehe); in der Mehrzahl der
Fille mufiten die Antworten unbefriedigend bleiben, auch wenn Bela-
stungsquellen inzwischen durch gesetzgeberische und administrative
MafBnahmen angegangen wurden.

Ein komplexes GroBdkosystem wie die Nordsee mit vielen Mog-
lichkeiten der Zwischenlagerung und Remobilisierung von Belastungs-
stoffen, mit in Teilbereichen schlechter Wassererneverung, mit nicht
versiegenden »Altlastzufliissen« iiber den SiiBwasserzustrom und mit
der viele opportunistische Lebewesen zunichst begiinstigenden, in Kii-
stennihe dominierenden (und problemverschleiernden) Eutrophie, ein
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solches System ist innerhalb weniger Jahre durch TeilmaBinahmen und
an Land sehr Jangsam greifende Verbesserungen nicht erkennbar ent-
lastet. Es wird wahrscheinlich noch Jahrzehnte dauern, bis beim heu-
ticen Tempo von MaBnahmen im Emissionsbereich wirkliche Entwar-
nungssignale fiir die Nordsee gegeben werden kénnen. Und selbst wenn
wir in den achtziger Jahren die Belastungsspitzen in der Nordsee gehabt
haben sollten — die Forschung hat die Belastungssituation nur ansatz-
weise beschreiben kénnen, noch viel weniger hat sic die vielfaltigen na-
tirlichen und anthropogenen Einfliisse in ibren Wirkungszusammen-
hingen verstanden.

Selbstverstindlich ist es richtig, daB es hiitte schlimmer kommen kon-
nen: Die Konventionen zum Schutze unserer Meere vor direkten Ein-
bringungen und Einleitungen aus der ersten Halfte der siebziger Jahre
(Oslo, London sowie auch Paris und Marreor) haben damalige Trends
zur direkten Nutzung unserer Meere als Abfallplitze gebremst, z. T.
auch gestoppt. Kiistenstandorte fiir chemische GroBindustrie sind seit-
her aus »Entsorgungsgesichtspunkten« kaum interessant. Chemicab-
fiille werden weitgehend an Land untergebracht (begleitet von vielen
Mifstinden und auch gesetzeswidrigen Schiebereien), zu einem be-
triichtlichen Teil auch der Wieder- oder anderweitigen Verwendung zu-
gefiihrt (z. B. die Abfallsdure und das Griinsalz der Titandioxidindu-
strie}.

In einigen Fallen haben Verbote und Reglementierungen auch meB-
bare Abnahmen bei den Schadstoffzufuliren und -konzentrationen im
Wasser gezeitigt (z.B. bei DDT/DDE, bei den HCHs, bei cinigen
Schwermetallen wic Hg, in Zukunft sicherlich auch Pb, bei Phosphat),
z. T. haben sich durch grofraumige Umverteilungen die Probleme inder
Nordsee bislang vielleicht auch nur verlagert {(etwa in die Sedimenta-
tionsgebiete des Skagerrak und der Norwegischen Rinne).

Es wire allerdings interessant, einmal den im Juni 1988 (wihrend des
Sechundsterbens und nach der Chrysochromulina-Bliite im Skagerrak)
verkiindeten »Zehnpunktekatalog von verstirkten Mafnahmen zum
Schutze von Nord- und Ostsee« des Bundesumweltministers auf seine
Realisierung abzuklopfen oder nach den MaBnahmen zu fragen, die zur
angekiindigten Halbierung der Schad- und Diingestoffeintriige in die

Nordsee fithren.
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Uberblick

— Kontamination des Wassers (Gaui): Der Vortrag hat eindringlich
klargemacht, daf selbst im Wasser eine eindeutige Zustandsbeschrei-
bung kaum méglich ist. Allerdings sind in wenigen besonderen Fallen
{s. 0.) Trends erkennbar. Kaun es eine Nordseeschutzgemeinschaft
zufriedenstellen, wenn a-HCH in der Nordsee nicht weiter zuriickge-
hen kann, weil »es schon bei der sogenannten (>natiirlichen<) Hinter-
grundkonzentration des Atlantikwassers angelangt ist« oder wenn
man die Auswirkungen der Meeresverschmutzung in der Osisee bes-
ser untersuchen kann als in der Nordsee? Werden die Probleme kla-
rer, wenn wir erneut erfahren, da3 die Nordsee nahe der deutschen
Kiiste stirker als anderswo belastet erscheint, ochne zugleich Neuver-
teilungen in den Sedimenten zu sehen, und horen, daB der belastete
Bereich weniger als 10% der Fliche und weniger als 1% des Volu-
mens der Nordsee ausmacht?

— Nihrstoffe, Algenbliiten (HickeL): Auch nach diesem Vortrag bleibt
die Deutsche Bucht das Problemgebiet in der Nordsce. Phosphat, Ni-
trat und Phytoplanktonbestinde sind gegeniiber der Situation vor den
sechziger Jahren stark erhSht (um 200 bis 300 %); die bis in die achtzi-
ger Jahre feststellbare Zunahme scheint allerdings gebremst; beim
Phosphat gibt es seit 1987 sogar eine geringe Verbesserung. Das im
natiirlichen Nordseewasser vorhandene Verhiltnis zwischen N und P
ist allerdings in der Deutschen Bucht gestdrt; vor allern im Sommer ist
N im Uberschufl vorhanden, so daB das Artenspektrum der Plankton-
algen verschoben ist. Wenn ich richtig verstanden habe, ist nicht nur
das Kiistenwasser mit Nihrstoffen eutrophiert, sondern auch das bis
Helgoland vorstoBende Nordseewasser, ein Sachverhalt, der z. B. aus
den Sauerstoffmessungen und den Bestandsverdnderungen in der Bo-
denfauna der offenen Deutschen Bucht schon ldngst ableitbar war.
HickEeL machte u. a. deutlich, daB Zwischendepots sowchl in den ter-
ristrischen Béden und Flusedimenten als auch in der Nordsee selbst
grundlegende Verbesserungen erschweren und daf in der Landwirt-
schaft die N-Eintriige kaum reduziert sind.

— Sedimente ( ALBRECHT): Die Verteilungsmuster der Schwermetalle in
den Nordseebiiden spiegeln nur z. T. die Situation im Wasser wider
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und damit die héheren Belastungen vor den FluBmiindungen in Kii-
stenniihe (wie beim Hg). Der Bleigehalt z. B. istin einem Giirtel nérd-
lich der Doggerbank erhéht und stammt aus anthropogenen Quellen;
wahrscheintich sind die atmosphirische Fernverfrachtung, vielleicht
aber auch Umverteilungen in der Nordsee, die Erkldrung. Sofern frii-
here Belastungsquellen direkt verschwunden sind (Kldrschlamm-Ver-
klappungsgebiet vor der Elbe, Titan-Einbringungsgebiet nordlich von
Helgoland}, hat es auch lokale Verbesserungen in den Sedimentbela-
stungen gegeben —sprich Umverteilungen auf einen groBeren Ravm,
daB} dabei komplizierte diagenetische (sedimentumwandelnde)} Pro-
zesse mitspielen (z.B. bei wechselnden Redox-(Sauerstoff-)Bedin-
gungen), wurde im Vortrag zwar deutlich, aber auch, daff wir noch
vicles nicht verstehen und verstindlich machen kéanen.

Fiir die Aufkldrung der Prozesse in und an Sedimenten und damit die
Rolle der Meeresboden als Senken, aber auch Quellen von Schadstof-
fen, besteht weiterhin ein grofer Forschungsbedart,

Benthos (KrRGNCKE): Die in gewissem Umfange ortsgebundene Bo-
denfauna der Nordsee spiegelt die Gesamtheit vieler Belastungen wi-
der; die Uberlagerung der verschiedenen Belastungen erschwert
klare Einsichten. So haben Untersuchungen iiber die direkten Aus-
wirkungen der schweren Bodenfischerei gezeigt, daB 10—40% der
groBeren Bodentiere durch Seezungenfischerei getdtet werden kon-
nen. Wie grof3 mittel- und langfristige Auswirkungen sind, ist unklar.
Esist davon auszugehen, dal die Nordseefauna schon seit dem letzten
Jahrhundert nachhaltig durch Fischerei verdndert wurde. Noch deut-
licher sind die Verdnderungen durch Eutrophierung, die das Arten-
gefiige hin zu schnellwiichsigen Opportunisten verschoben und in der
Regel die Biomassebestinde erhéht hat. Es ist wahrscheinlich, daB
solche Eutrophierungseffekte sich bis in den Bereich der Doggerbank
auswirken. Sauerstoffmangel bei bestimmten Sommerwetterlagen
kann regionale Bodentierbestinde schidigen. Am Beispiel der Dog-
gerbankfauna konnte gezeigt werden, daf dort auch Schadstoftbela-
stungen hoch sein kénnen (und somit die festgestellten Verschiebun-
gen in der Fauna mit beeinflussen).

Trends zur Umkehrung oder Stabilisierung der Tendenzen im Ben-
thos sind nicht erkennbar. Langzeituntersuchungsreihen iiber die
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Entwicklung der Bodenfauna sind erforderlich, um Verinderungen
des Nordsee-Okosystems wirklich zu erkennen.

Probleme im Wattenmeer, schwarze Flecken (MIicHAELIS): Wie die
Vortrige von Hickel und Kréncke hat auch der Michaelis-Beitrag
deutlich gemacht, daB einer der entscheidenden Storkomplexe in un-
serem Kiistenmeer die itbermiBige Nihrstoffverfiigbarkeit und das
unkontrollierte Wachstum bestimmter Algen mit ihren Folgewirkun-
gen sind. Viele Fische und anpassungsfihige Vigel sind Nutzniefler
des verbesserten Nahrungsangebotes; die saverstofffreien schwarzen
Flecken auf dem Watt und schwarze Sedimente in den Prielen und
Rinnen weisen allerdings auf die Uberbelastung des Okosystems hin.
Trends zu Verbesserung sind nicht deutlich erkennbar. Michaelis
weist darauf hin, daB die Stickstoffdiinger-Fintriige aus dem Bereich
der Landwirtschaft und aus Verbrennungsprozessen unbedingt redu-
ziert werden miissen, soll sich dic Situation im Wattenmeer verbes-
sern. Die Ausdehnung der reduzierten schwarzen Sedimente ist of-
fensichtlich zu gering, um wesentlich zur N-Eliminierung beizutragen
und damit eine —zwar schmerzliche - »Selbstheilung« zu ermoglichen.
Wasserzirkulation vor der schleswig-holsteinischen Kiiste (D1ppNER):
DraBl das Wasserin der Deutschen Bucht Wirbel bildet und sich dement-
sprechend Belastungssituationen aufschaukeln kénnen, ist nicht neu.
DaB aber auch bei westlichen Winden ein ausgeprigter Wirbel vor der
nordfriesischen Kiiste auftreten kann, hilft manche Phinomene besser
als bislang verstchen (Auftreten von Fischlarven, verstirkte Anfillig-
keit fiir das Auftreten von Sauerstoffmangel im Sublitoral).
Schadstoffechaite von Fischen (Krusg): Wir kénnen ihn weiterhin
essen, den Nordseefisch. Z. T. sind die Belastungen, etwa mit Queck-
silber oder auch PCBs, zuriickgegangen (alten Heilbutt sollte man al-
lerdings nicht zur tiglichen Kost machen). Genaue Untersuchungen
zeigen aber, daB das Bild teilweise dadurch getriibt (und »verbes-
sert«) ist, daB die Anlandungsgewichte verjiingt sind. So scheinen
auch hier die Eutrophierung und die Fischereiaktivitiiten die Bela-
stungsprobleme zu itberlagern und zu verschlciern. Regionale Diffe-
renzierungen weisen zudem drauf hin, daB die Belastungssituation in
der Nordsee sehr unterschiedlich ist und Schadstoffgehalte keines-
wegs nur vor den FluBmiindungen erhéht sind (s, nérdliche Schlick-
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bank, vor der norwegischen Kiiste). Es ist erfreulich (dem Werktati-
gen vor Ort, etwa in Sachsen-Anhalt, tut’s weh), da beim Elbbrassen
schon ein abnehmender Trend der Hg-Belastung zu verzeichnen ist,
vielleicht ja auch schon beim Aal. Es wird allerdings noch linger dau-
ern, bis die Nordsee insgesamt solche Vorteile der deutschen Vereini-
gung zu spiiren bekommt. Am Beispiel der Arsengehalte machte

Kruse deutlich, daB FreBgewohnheiten der Fische, chemische Ahn-

lichkeiten mit dem Phosphor, aber auch analytische Probleme klare

Aussagen erschweren kénnen und auch hier noch ein groSer For-

schungsbedarf gesehen werden kanmn.

— Fortpflanzungsstérungen bei Fischen (CAMERON und BerGg): Mit
Hilfe von Erbriitungsexperimenten und von Freiland-Untersuchun-
gen iiber den Schidigungsgrad von Fischembryonen lassen sich nun
offensichtlich relativ schnell Belastungssituationen bei den Mutter-
fischen bzw. bei der Fischbrut erkennen. So ist bei den bisherigen
Nordseeuntersuchungen in der Regel das Verteilungsmuster der kii-
stennah gehiuft auftretenden (organischen) Schadstoffe auch im Ver-
teilungsmuster der Embryonenschidigungen widergespiegelt. Die
englische Kiistenregion ist davon nicht ausgenommen; aber auch kii-
stenferne Teilgebiete der Nordsee sind durch Schiidigungen ausge-
zeichnet, was sich durch Schadstoffgehalte im Wasser bislang nicht
zeigen liBt. Allerdings ist auch bei diesen Untersuchungen ein Kom-
plex an Stérfaktoren am Wirken — so sollen die hohen Oberflichen-
wasser-Temperaturen 1992 auch die MiBbildungsraten der Fisch-
embryonen erhéht haben. Ob die von Cameron und Berg versuchten
Aussagen iiber Trends (ab 1991/92 eventuell leichte Verbesserungen,
z. B. vor der Rheinmiindung und in der Deutschen Bucht} sich wer-
den haltenlassen, muB dic Zukunft zeigen — schin wiir’s.

~ Bestandssituation bei den Fischen { ExrIcH): Mehrere wichtige Nutz-

fischbestiinde zeigten in den letzten Jahren z.T. drastische Abnah-

men; Kabeljau und Seelachs werden sich aufgrund der sehr schwa-
chen Laichjabrginge in den néchsten Jahren nicht erholen, eher noch
weiter zuriickgehen. Haie und Rochen sind in der Nordsee unverhilt-
nismiBig stark durch Uberfischung gefihrdet. Eine Anderung zum
Guten wird es nach Ehrich kanum geben, wenn nicht die gemischte
(unselektiv auf mehrere, auch schonungsbediirftige Arten wirkende)
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Fischerei eingeschrinkt werden kann, der Discardanteil (Beifang-Ab-
fall) nicht reduziert wird, SchonmaBnahmen nicht effektiver kontrol-
liert werden, die Industriefischerei nicht eingeschrinkt wird (fangt
auch Jungfische vor der Fortpflanzung weg) und die bei der euro-
péischen Fischerei vorhandenen sozio-6konomischen Probleme wei-
ter ungeldst bleiben.

Ausblick

Die Veranstaltung hat wicderum deutlich gemacht, da es zum Vorsor-
geprinzip im (Nordsee-)YUmweltschutz keine Alternative gibt. Die Wis-
senschaft ist nicht in der Lage, in komplexen Okosystemen eindeutige
Aussagen iiber das Verhalten und die Wirkung der Mehrzahl der Schad-
stoffe zu machen - sie muB deshalb weiter warnen und auf vorsorgenden
Schutz dringen. Nur bei sehr starken Stérfaktoren (z. B. der Eutrophie-
rung und der Uberfischung) sind Effekte deutlich und viele auch recht
gut vorhersagbar.

Trends zum Positiven sind wegen der nur zégernd greifenden Emis-
sionsbeschrinkungen und der Zwischendepots von vielen Substanzen
und auch wegen unzureichender Beobachtungsreiben nur in wenigen
Filien aufzeigbar. Daf} eine konsequente Vermeidung von Emissionen
{(»Vermeidungsprinzip«) Verbesserungen bringt, zeigt das Beispiel der
nachlassenden Quecksilberbelastung aus der ehemaligen DDR. Ersten
Verbesserungen an Land und in den Fliissen hinken allerdings die Ent-
wicklungen in der Nordsee hinterher: die »Effektgebiete« verlagern sich
oft iiber die Fliisse scewiirts und dann von der Kiiste hin zu landfernen
Bereichen (Beispiele: Doggerbank, Norwegische Rinne).

Inzwischen wissen wir, daB manche Schadstoff-Effekte durch Eutro-
phierung und die damit verbundenen Verdnderungen im Wachstum von
Organismen und die allgemeine Zunahme der Biomasse maskiert sein
konnen. Eine Reduzierung der Nahrstoffzufuhren allein, ohne gleich-
zeitige Beschriinkung von toxischen Substanzen, ist deshalb nicht ange-
bracht, weil dann die Schadstoff.akkumulation in den Organismen zu-
nehmen kann und neue Belastungsgrade erreicht werden.

Was aber wissen wir liber die zahllosen neuen Substanzen, di¢ unsere
chemische Industrie jihrlich gewollt und als »Nebenprodukte« neu syn-
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thetisiert und die iiber die verschiedenen Eintragungspfade in die Nord-
see gelangen konnen?

Auch die Meeres-Umweltforschung muB sich stirker den Belastungs-
quellen zuwenden und dafiir sorgen, daB alte geschlossen und schon gar
nicht neue getffnet werden! So notwendig die Effektforschung ist, darf
sie doch nicht dazu fithren, Giberfillige ReduktionsmaBnahmen an den
Schadstoffquellen im Sinne einer konsequenten Vorsorge zu verzogern.

Schwierig bleibt es auch weiterhin, internationalen Konsens in der
Beurteilung der Nordseegefdhrdung zu finden. Es macht wenig Sinn,
sich bei der Beurteilung »abzustimmen« und auf einen gemeinsamen
(kleinsten?) Nenner zu einigen. Moglicherweise hilft hier nur die Ein-
richtung eines multidisziplindren, unabhiingigen, internationalen Nord-
see-Umweltinstituts, dessen Zustands-Einschitzungen von allen Nord-
seeanrainern zundichst einmal akzeptiert werden.

Aber auch die Ausgangslage der verschiedepen wissenschaftlichen
Disziplinen ist so unterschiedlich, dafl es immer wieder Verstandigungs-
schwierigkeiten und unterschiedliche Denkansétze gibt: Ist es nicht ver-
stindlich, daB ein analytischer Chemiker die Nordsee wie ein groBes
Wassergefil mit interessanten Reaktionen von Substanzen betrachten,
ein nach Stér-Effekten suchender Biologe am Organismus und dem ihm
zustoBenden Leid nicht vorbeisehen kann?

Veroffentlichung Nr. 623 aus dem Alfred Wegner-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven
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