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Kurzfassung 

Von Juni 1989 bis Juni 1992 wurde eine flächendeckende Kartierung der anorganischen und 
organischen Schadstoffe in den Sedimenten des gesamten deutschen Wattenmeeres durchge­
führt. 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden sowohl die Verteilungsmuster der Schadstoffe nach 
Art und Konzentration bestimmt als auch deren Belastungsschwerpunkte im Wattengebiet 
festgestellt. Dabei wurden die Vorgaben des nationalen (Bund/Länder-Meßprogramm) und 
des internationalen Überwachungsprogramms für die Nordsee (Joint Monitoring Programme) 
berücksichtigt. 

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Schadstoffkartierung sowie ersten Erkenntnissen aus 
einer zeitgleich auf genommenen biologischen Kartierung wurde ein Konzeptvorschlag für ein 
Schadstoffmonitoring in den eulitoralen Sedimenten des deutschen Wattenmeeres aus­
gearbeitet. 

Abstract 

From June 1989 to June 1992 a mapping of inorganic and organic pollutants in the sediments 
from the entire German Wadden Sea has been carried out. 

Following the guidelines of the national (Bund/Länder-Meßprogramm) and international 
monitoring programmes for the North Sea (Joint Monitoring Programme) distribution 
pattems of pollutants according to their type and concentration have been determined in the 
course of this investigation and the main pollution areas have been established. 

Based on the results of the mapping of pollutants, as well as on the first findings of the bio­
logical mapping, a concept for the monitoring of pollutants in eulittoral sediments of the Ger­
man Wadden Sea has been developed. 





Die vorliegenden Untersuchungen zur "Schadstoffkartierung in Sedimenten des deutschen 
Wattenmeeres" wurden von Juni 1989 bis Juni 1992 unter der Federführung des GKSS­
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(L WK) mitfinanziert. 
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1. Einleitung 

Das Wattenmeer bildet die Übergangszone zwischen Festland und Nordsee und erstreckt sich 
über eine Küstenlänge von 450 km von Esbjerg (Dänemark) im Norden über die schleswig­
holsteinische Westküste, das Elbe-Weser-Gebiet, das niedersächsische Wattenmeer bis nach 
Den Helder (Niederlande) im Westen. Im seinem südlichen Teil ist das Wattenmeer durch­
schnittlich 7-10 km breit und erreicht im nordfriesischen Raum mit 10-20 km seine größte 
Ausdehnung [l, 2}. 

Das Wattenmeer läßt sich aufgrund der unterschiedlichen Wasserbedeckung in drei Bereiche 
einteilen [3, 5} (Abb. 1.1): 

- den Unterwasserbereich (sublitoral): Bereich unterhalb der mittleren Niedrigwasserlinie. 
Dieser Bereich ist immer von Wasser bedeckt und durch tiefe Rinnen gekennzeichnet. 

- den Auftauchbereich (eulitoral): Bereich zwischen mittlerer Niedrig- und mittlerer Hoch­
wasserlinie. Hier finden die Ablagerungen des Schlick-, Misch- und Sandwatts statt. 

- den Salzwiesenbereich (supralitoral): Bereich wird nur bei extremem Hochwasser überflu­
tet, daher konnte sich hier eine zonierte Vegeatationsdecke ausbilden. Von der mittleren 
Hochwasserlinie bis zum Deich findet man erst die Seegras-, dann die Queller- und Andel­
und zuletzt die Schwingelzone. 

Land Salzwiese Meer 

Schwingelzone 

Andelzone 

Quellerzone 

STURMFLUT 

Abb. 1.1 Schematische Darstellung des Wattenmeeres (gezeichnet in Anlehnung an [5]). 
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Als sogenanntes "Watt" wird im allgemeinen der Auftauchbereich des Wattenmeeres verstan­
den. Dieser Bereich, der im Wechsel der Gezeiten täglich ca. alle 6 Stunden trockenfällt und 
wieder mit Salzwasser überflutet wird umfaßt ca. 50% der Gesamtfläche des Wattenmeeres 
[1, 2]. 

Nach ihrer Lage zur offenen See lassen sich nach Reineck [4] die folgenden drei Watttypen 
unterscheiden: 

- Offene Watten hinter Strandwällen oder vorgelagerten Sandbänken. Dies sind die Wattge­
biete zwischen Weser und Elbe sowie nördlich der Elbe bis Eiderstedt. 

- Rückseitenwatten hinter schützenden Düneninseln bzw. Geestkerninseln (west-, ost- und 
nordfriesische Inseln). 

- Buchten- und Ästuarwatten im Bereich der Meeresbuchten (Dollart, Leybucht, Jadebusen) 
oder der Flußmündungen (Elbe- und Wesermündung). 

Das Wattenmeer ist mit einer Gesamtfläche von ca. 8000 km2, davon gehören ca. 4500 krn2 

zur Bundesrepublik Deutschland,.eine der wenigen großen naturnahen Landschaftsräume Eu­
ropas und in dieser Form einmalig [5]. Das Wattenmeer stellt durch seine hohe Produktion an 
Biomasse und die reiche Bodenfauna eine wesentliche Nahrungsgrundlage für die Jugendsta­
dien verschiedener Fischarten der Nordsee dar (Kinderstubenfunktion). Außerdem ist es zahl­
reichen Vogelarten Brut-, Rast- und Nahrungsrevier. Einen Ersatz für das Wattenmeer gibt es 
nicht, es hat eine herausragende ökologische Bedeutung. 

Das Wattenmeer ist mit weitem Abstand das am meisten durch Schadstoffeinträge gefährdete 
Gebiet der Nordsee. Infolge der steigenden Siedlungsdichte, des Fremdenverkehrs und der 
zunehmenden Industriealisierung wird dieses Gebiet besonders empfindlich gegenüber weite­
ren anthropogenen Eingriffen und Belastungen. 

Die zum großen Teil vom Menschen produzierten Schadstoffe gelangen überwiegend mit den 
Flüssen und als Niederschläge über die Atmosphäre aber auch durch Direkteinleitungen, Off­
shore-Tätigkeiten (Öl- und Erdgasgewinnung) und Schiffahrt in die Nordsee [5). Die Schad­
stoffe werden aufgrund der allgemeinen Zirkulation, die gegen den Uhrzeigersinn gerichtet 
ist, entlang der niederländischen, deutschen und dänischen Küste durch die deutsche Bucht 
geleitet und gefährden hier besonders das Wattenmeer [6]. Die Schadstoffe sind entweder im 
Wasser gelöst oder an Schwebstoffe adsorbiert. Die an die Schwebstoffe gebundenen Schad­
stoffe können mit den Partikeln zu Boden sinken und sich in den Sedimenten und Organis­
men anreichern [7]. 

Seit Beginn der Umweltdiskussion steht auch die Frage der Meeresverschmutzung und ihre 
Folgen im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Schon 1974 wies der Rat der Sachverstän­
digen für Umweltfragen in seinem Umweltgutachten auf das Problem der ins Meer gelangen­
den Schadstoffmengen hin und machte deutlich, daß besondere Anstrengungen im Bereich 
des Wattenmeerschutzes notwendig sind, wenn dieser Bereich in seiner ökologischen Funk­
tionsfähigkeit auch in Zukunft erhalten bleiben soll. 

Aus diesem Grund wurden bereits mehrere Untersuchungen über die Schadstoffbelastung der 
Nordsee [6, 7] und speziell des Wattenmeeres durchgeführt [8 - 14]. Diese Untersuchungen 
stellen jedoch nur Momentaufnahmen der Schadstoffbelastung weniger Elemente in ausge-
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wählten Bereichen des Wattenmeeres dar. 

Um sowohl die räumliche als auch die zeitliche Entwicklung der Schadstoffbelastung des 

Wattenmeeres festzustellen, sind längerfristige Untersuchungen über mehrere Jahre besser 
noch Jahrzehnte durchzuführen. Zu diesem Zweck wurde 1974 mit dem internationalen Über­
wachungsprogramm für die Nordsee "Joint Monitoring Programme (JMP)" im Rahmen der 

Übereinkommen von Oslo und Paris begonnen [15]. 1980 startete dann das nationale "Ge­
meinsames Bund/Länder-Meßprogramm für die Nordsee (BLMP)", das sich im wesentlichen 
mit der Belastungssituation der Küstenregion und der Ästuare befaßt [ 16 - 19]. 

Zur Bestimmung von Schadstoffen in den Sedimenten werden in den beteiligten Analysenla­
bors des Bund/Länder-Meßprogramms z. T. unterschiedliche Methoden der Probenaufberei­
tung und Schadstoffanalyse angewendet. Dieses Vorgehen führte bisher mitunter zu unter­
schiedlichen Ergebnissen an identischen Proben. Es wird daher im Bund/Länder-Meßpro­
gramm für die Analyse von Wattsedimenten ein geeignetes und weitgehend einheitliches 
Analysenverfahren angestrebt, um eine Vergleichbarkeit der analytischen Daten bei hoher 
Qualität sicherzustellen. Ein grundsätzliches Problem stellte sich bei der Wahl der geeignet­
sten Sedimentfraktion für die analytischen Untersuchungen. Im Bund/Länder-Meßprogramm 
wird die Schwermetallanalytik in der <20µm-Fraktion durchgeführt, im Joint Monitoring Pro­

gramme jedoch in der <63µm-Fraktion. Die Analysenergebnisse der Chlorkohlenwasserstoff­
bestimrpung liegen dagegen jeweils nur für das Gesamtsediment vor. Auch hier wird eine 

sinnvolle Vereinheitlichung angestrebt. 

Von Juni 1989 bis Juni 1992 wurden im Rahmen des Projekts "Schadstoffkartierung in Sedi­
menten des deutschen Wattenmeeres" die anorganischen und organischen Schadstoffe flä­
chendeckend im Sediment des Wattenmeeres bestimmt. Dabei waren die Vorgaben des 
Bund/Länder-Meßprogramms und des Joint Monitoring Programme zu berücksichtigen. 

Die Ziele des Projekts "Schadstoffkartierung in Sedimenten des deutschen Wattenmeeres" 
sind: 

- Darstellung der Schadstoffverteilungsmuster nach Art und Konzentration; 
- Fixierung von Belastungsschwerpunkten im Wattenmeer; 
- Erarbeitung eines Konzeptvorschlags für ein Schadstoffmonitoring in den Wattsedimenten 

im Rahmen des nationalen Überwachungsprogramms. 

Die Schadstoffkartierung im Eulitoral des deutschen Wattenmeeres wurde synchron mit einer 
sedimentologischen und biologischen Kartierung durchgeführt. Die zusammenfassende Aus­

wertung beider Vorhaben kann als ein Beitrag zur Integration des Schadstoffmonitorings im 

Sediment in eine allgemeine ökologische Umweltbeobachtung des Wattenmeeres verstanden 
werden, wie sie im TWTF (Trilateral Waddensea Task Force) vorgesehen ist. 
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2. Probenahme 

Die Auswahl der geeigneten Probenorte für die Schadstoffkartierung erfolgte in Anlehnung 
an eine flächendeckende biologische und sedimentologische Kartierung der Wattgebiete 
("Thematische und Sensitivitäts Kartierung des gesamten deutschen Wattenmeeres", UBA­
FuE-Vorhaben 102 04 232) [20, 21]. Im Rahmen dieser Sensitivitätskartierung wurde ein flä­
chendeckendes Stationsnetz im Gitterabstand von 1 km über den gesamten Auftauchbereich 
(Eulitoral) der Watten mit unterschiedlicher Intensität beprobt. Die diesem Raster zugrunde 
liegenden sogenannten "Netzstationen" lieferten Informationen zur Besiedlung der Orte durch 
Makrobenthonten sowie zur Korngrößenzusammensetzung und Scherfestigkeit der Sedimen­
te. Eine standardisierte Charakteristik abiotischer und biotischer Parameter der Lebensräume, 
denen diese Probenorte entstammen, ergänzen .diese Informationen. 

Pro Jahr ergaben sich auf diese Weise ca. 350 gleichmäßig verteilte Stationen, aus denen 
während der Begehung ca. 70 bis 100 sogenannte "Intensivstationen" ausgewählt wurden, die 
weitere Informationen zur Besiedlung durch Meio- und Mikrophytobenthonten lieferten. Die 
Auswahl und Anzahl dieser Stationen richtete sich nicht nach einem vorgegebenen Raster 
sondern nach der Habitatdiversität im jährlich zu bearbeitendem Areal, so daß die Daten der 
"Intensivstationen" eine gewisse Repräsentanz der Homogenität von Lebensräumen im unter­
suchten Gebiet beinhalten. 

Von September 1989 bis November 1991 wurden für die Schadstoftkartierung insgesamt ca. 
100 Proben an einer weiteren Auswahl dieser Intensivstationen genommen. Nach dieser Vor­
gehensweise sollten die Ergebnisse eine Markierung von Gebieten unterschiedlicher Schad­
stoffbelastungen über den gesamten Wattenbereich zulassen. Die Abbildung 2.1 gibt einen 
Überblick über die Lage der Probenahmeorte, die in den Wattgebieten entlang der nieder­
sächsischen und schleswig-holsteinischen Küste verteilt sind. Detaillierte Karten der Wattge­
biete sind in den Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.7 wiedergegeben. 

Die Probenahme für die Schwermetallanalyse und zur Bestimmung der Chlorkohlenwasser­
stoffe erfolgte im Umlagerungshorizont der Sedimente bis zu einer Tiefe von 7 bis 10 cm. Für 
die Schwermetallanalyse wurden je nach Sedimentart pro Probe 3 bis 5 Stechrohre (Acryl­
glas, 0 2 cm) verwendet. Für die Chlorkohlenwasserstoff-Analyse wurden je 2 Stecher aus 
elektropoliertem V2a-Stahl (0 5,5 cm) verwendet. Die Proben wurden vor Ort unter Vermei­
dung von Kontamination verschlossen und umgehend tiefgefroren zwischengelagert. 
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131 Probenahmoorte der Schadstoffkartierung 

„ Probenahmeorte des Bund/Länder-Meßprogramm 

x Probenahmeorte des Joint Monitoring Programme 

2 

1 

.•.·.··.• . . ;:. 

1 

4 

Abb. 2.1 Übersichtskarte der Probenahmeorte im Wattenmeer. Die Detailkarten sind in den 
Abbildungen 2.2.1 bis 2.2. 7 dargestellt. 
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Abb. 2.2.1 Detail.karte mit den Probenahmeorten und den Wattypen zwischen Borkum und 
Norderney. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [22]). 
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Abb. 2.2.2 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen zwischen Baltrum und 
Wangerooge. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [22]). 
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Klassifikation der Sedimentproben 
3 

JB 2 Schllckwatt 

JfJJ 12 Miscfiwatt 

~®liil@ll!!J!l®UU 

Ho Station des Bund/Länder-Meßprogramm i 
.53 
; 25 

9 Station des Joint Monitoring Programme · 

30 35 

Abb. 2.2.3 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen im Jadebusen und Hoher 
Weg. und Norderney. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet.Von 
den unterstrichenen Proben (z.B. JB 5 wurde nur die CKW-Analytik: durchgeführt. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [22]). 
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Abb. 2.2.4 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen im Wurster Watt. 
Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [22]). 
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Abb. 2.2.5 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen zwischen der Elbemün­
dung und Eiderstedt. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [23]). 
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Abb. 2.2.6 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den W attypen zwischen Eiderstedt und 
Föhr. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an (23]). 



- 18 -

..... „ ........ „„ ... „ .. „ --·· ...... "·····-· 

~ Klassifikation der Sediumnmroben : 5. 
o ~ SV 15 Schlickwatt 

... ... ... \:i. -. . S1"21 :Miscftwatt ... 
~\!? ~ ~®UO~ll!W®ÜÜ 

go 5' 

Abb. 2.2.7 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen zwischen Föhr und Sylt. 
Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet. 
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [23 ]). 
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3. Korngrößenverteilung 

Die Sedimente des Wattenmeeres verteilen sich in Abhängigkeit von der Wassertiefe, den Ti­
deströmungen und dem Seegang, wobei sie zur Tidehochwasserlinie feiner werden [24). Die­
se Verteilung kann örtlich durch Priele, Senken und anstehendes, älteres Material unterbro­
chen werden. Ebenso können wechselnde dynamische Bedingungen die Sedimentzonen vor­
übergehend verschieben. Die W attsedimente setzen sich aus einem stark wechselnden Ge­
misch von Ton, Silt und Sand zusammen. Aufgrund ihrer Korngrößenverteilung lassen sich 
die Sedimente der Watten nach Little-Gadow in die drei Sedimenttypen Schlickwatt, 
Mischwatt und Sandwatt einteilen [24]; 

- Schlickwatt: Silt- und Tonanteil ( <63µm-Fraktion) ist größer als 50% 

- Mischwatt: Silt- und Tonanteil ( <63µm-Fraktion) liegt zwischen 5 und 50% 

- Sandwatt: Silt- und Tonanteil ( <63µm-Fraktion) liegt zwischen 0 und 5% 
Mittelsandanteil (200-630µm-Fraktion) liegt zwischen 0 und 10% 

Probenvorbereitung 

Die im Stechrohr tief gefrorenen Sedimentproben wurden im Labor gefriergetrocknet und 

anschließend homogenisiert. Dann wurden von der unfraktionierten Sedimentprobe zunächst 
5 bis 10 g abgenommen. Die verbleibende Sedimentprobe wurde wie von Ackermann et al. 
[ 25] beschrieben in verschiedene Korngrößen separiert: Die Korngrößenfraktionen <200µm, 
200-630µm und >630µrn wurden durch Trockensiebung mit Hilfe von Kunststoff sieben ab­
getrennt und ausgewogen. Aus der <200µm-Fraktion wurden anschließend die Fraktionen 
<20µrn, 20-63µrn und 63-200µm durch Naßsiebung (Kunststoffsiebe) mit Reinstwasser im 
Ultraschallbad abgetrennt. Die Sedimentfraktionen wurden aus den Suspensionen abzentrifu­
gien, gefriergetrocknet und ausgewogen. 

Ergebnisse 

Die Abbildung 3.1 gibt eine Übersicht der beprobten Wattsedimenttypen durch eine farbliche 
Kennzeichnung. Bei den untersuchten Wattsedimentproben handelt es sich nur zu ca. 10% 

um Sedimente des Schlickwatts und zu ca. 30% um Sedimente des Mischwatts. Dagegen 

handelt es sich bei ca. 60% der Proben um Sedimente des Sandwatts. Von diesen Sedimenten 
sind ca. 1/3 gröbere, schlechter sortierte Sande, bei denen der Anteil an der >200µm-Fraktion 
mehr als 10% beträgt. 

Die detaillierten Ergebnisse der Korngrößenfraktionierung der Wattsedimentproben geben 
die Abbildungen 3.2.1 und 3.2.2 in Form von Balkendiagrammen wieder. Die dazugehörigen 
Zahlenwerte finden sich in der Tabelle 9.4 im Anhang dieses Berichts. 
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Ahh. 3.1 Übersichtskarte der Prohenahmeorte mit den entsprechenden Wattsedimenttypen. 
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4. Schwermetalle 

Schwermetalle gehören seit Beginn der Diskussion über Umwelt- und Meeresverschmutzung 
zu den am meisten untersuchten Schadstoffgruppen. Merlan [26) gibt in einer umfassenden 
Zusammenstellung die Eigenschaften und Wirkungen von über 30 umweltrelevanten Ele­
menten wieder. Für die Beurteilung der räumlichen und zeitlichen Entwicklung der Bela­
stungssituation der Nordsee bzw. des Wattenmeeres sind Sedimentanalysen von besonderem 
Vorteil, da sich die Schwermetalle in den Binnen- und Küstengewässern überwiegend an die 
Sinkstoffe anlagern, mit diesen zum Boden sinken und sich im Sediment anreichern [27]. 

Eine Voraussetzung für die Bestimmung von anorganischen Schadstoffen in den Wattsedi­
menten war, daß sie in Anlehnung an die nationalen und internationalen Überwachungspro­
gramme der Nordsee durchgeführt werden sollte. Demzufolge wurden in dieser Arbeit insbe­
sondere die Schwermetallgehalte Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd und Hg sowie die Gehalte 
des Aluminiums und des organischen Kohlenstoffs in den Wattsedimenten analysiert. Im 
Rahmen des Bund/Länder-Meßprogramms werden die Schwermetallgehalte in der Sediment­
fraktion <20µm analysiert im Joint Monitoring Programme wird jedoch die Sedimentfraktion 
<63µm untersucht. Für die Schwermetallanalysen der Schadstoffkartierung war es daher er­
forderlich zu untersuchen, welche Korngrößenfraktion für ein Monitoring in den Wattsedi­
menten geeignet ist. 

4.1 Systematische Untersuchungen zum Analysenverfahren 

Zu Beginn der routinemäßigen Schwermetallbestimmung in den Wattsedimenten wurden sy­
stematische Untersuchungen durchgeführt, um die Probenaufbereitung zu optimieren und ein 
geeignetes Analysenverfahren auszuarbeiten, um eine gleichbleibend hohe Qualität der erhal­
tenen Analysenergebnisse sicherzustellen. 

Dazu wurde eine Analysenmethode ausgearbeitet, die auf einer relativ einfachen Probenauf­
bereitung (Mikrowellenaufschluß mit konz. HN03) und der anschließenden Elementkonzen­
trationsbestimmung mit der Totalreflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und der 
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) basiert und von der Instrumentellen Neutronenaktivie­
rungsanalyse (INAA) unterstützt wird [28). Die Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Ablauf 
des Analysenverfahrens. 

4 .1.1 Analysenmethode 

4.1.1.1 Probenvorbereitung 

Die Optimierung der Probenaufbereitung für die Wattsedimente wurde anhand eines Ver­
gleichs von verschiedenen Aufschlußmethoden durchgeführt. Zu diesem Zweck wurde die 
Effektivität des Druckaufschluß und des Mikrowellenaufschluß an einem zertifizierten Refe­
renzmaterial, dem Sedimentstandard NBS 1646 ("Estuarine Sediment") verglichen. 
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Probenahme 
Oberflächensedimente (0-7 cm) 

3-5 Sedimentkeme (Acrylglasröhrchen, 0 2 cm) 

1 
Gefriertrocknung und Homogenisierung 

1 

Korngrößenfraktionierung 
Tockensiebung: <200 µm, 200-630 µm, >630 µm 

Naßsiebung (Ultraschallbad): <20 µm, 20-63 µm, 63-200 µm 

1 Gefriertrocknung und Homogenisierung ! 

Mikrowellenaufschluß 
--

für Routineanalysen: 250 mg der <20µm-Fra.ktion / 5 g konz. HN03 
(15 Minuten bei 510 Wund 30 Minuten bei 390 W) 

Verdünnung mit Reinstwasser und Ultraschallbehandlung 

Interne Standardisierung mit Kobalt 

Multieiementbestimmung 

Totalreflexions~Röntgenfluoreszenzanalyse (TRF A) 

Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, 
Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Pb 

Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) 

Cd,Hg 

Abb. 4.1 Schematische Darstellung des Analysenverfahrens zur Multielementbestimmung in 
Wattsedimenten. 
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Der Druckaufschluß wurde mit 100 mg des Sedimentstandards und 5 g konz. HN03 bzw. 5 g 
konz. HN03!HF (Merck, suprapur®) durchgeführt und dauerte 6 Stunden bei 165 °c. Beim 
Mikrowellenaufschluß (MDS-81D. Kümer Analysentechnik) konnten ca. 250 mg des Sedi­
mentstandards eingesetzt werden und die Aufschlußdauer betrug nur 45 Minuten (15 min. bei 
510 W, 30 min. bei 390 W). Nach dem Aufschluß wurden die Proben mit 30 ml bzw. mit 70 
ml Reinstwasser verdünnt und ungelöste Rückstände im Ultraschallbad dispergiert. Auf diese 
Weise entstand eine feinkörnige Aufschluß-Suspension, die sich sehr gut mit Hilfe der Total­
reflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse (TRF A) und der Atomabsorptionsspektroskopie 
(AAS) bestimmen läßt. Die Abbildung 4.2 zeigt eine gute Übereinstimmung der vier Auf­
schlußmethoden mit den zertifizierten Konzentrationen des Standardmaterials. 
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Abb. 4.2 Vergleich der verschiedenen Aufschlußmethoden mit den zertifizierten Werten des 

NBS-Standards 1646 ("Estuarine Sediment"): LW Mikrowellenaufschluß mit konz. HN03, D 
Mikrowellenaufschluß mit konz. HN03/HF, L'Sl Druckaufschluß mit konz. HN03, ~Druck­

aufschluß mit konz. HN03/HF und lilll zertifizierte Werte des Referenzmaterials. 
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4 .1.1.2 Analysenprinzipien 

TRFA Die Multielementbestimmung erfolgte mit dem TRFA-Spektrometer "EXTRA II" 
(Rich. Seifert & Co, Ahrensburg), das mit einem 80 mm2 Si (Li)-Detektor und zwei 2 kW 
Feinfokus-Röntgenröhren (Mo und W) ausgestattet ist, die bei 50 kV und max. 38 mA betrie­
ben werden. Die elektronische Ausstattung und die Peak-Entfaltungs-Software wurden von 
Link Analytical Ltd (High Wycombe, U. K.) gestellt. Einzelheiten zum Prinzip der TRFA 
sind bei Prange & Schwenke beschrieben [29]. Zur internen Standardisierung wurde eine Ko­
baltlösung (Merck) zur Aufschlußlösung zugefügt (4000 µg/g Co, bezogen auf die Sedi­
menteinwaage). Ein 10 µ!-Aliquot dieser Lösung wurde auf den Quarz-Probenträger pipet­
tiert und im Vakuum zur Trockene eingedampft. Die Multielementbestimmung wurde bei 
Mo-Anregung und einer Meßzeit von 3000 s durchgeführt. Ein typisches TRFA-Spektrum ei­
nes Wattenmeersediments gibt die Abbildung 4.3 wieder. 

10000 1 

1 
1Mo-Anode1 
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Sr 
8000 Ti 

Zr 
6000 

.m 
::J 
Q.. 

..e 
4000 Zn Rb 

V 
2000 

Zn 

0 
3 4 5 6 7 8 9 '10 1 i 12 13 14 15 i6 

Energie [keV] 

Abb. 4.3 Typisches TRFA-Spektrum eines Wattenmeersediments (Fraktion <20µm). 

AAS Die Bestimmung von Cd und Hg wurde mit der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) 
durchgeführt und zwar aus derselben Aufschlußlösung, die auch für die TRFA-Analysen ver­
wendet wurde. Die Cd-Bestimmung erfolgt mit einem 3030 Z von Perkin-Elmer, Hg wurde 
mit Hilfe der Kaltdampftechnik an einem PE 2380 / MHS 20 analysiert. 
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l1!M Die Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) wurde zur Bestimmung des 

Al-Gehalts in den Sedimentproben eingesetzt und diente außerdem als unabhängige Analy­
senmethode für Referenzuntersuchungen. Die Analysen wurden an ca. 50 mg der gefrier­

getrockneten und homogenisierten Sedimentprobe mit Hilfe des 5 MW-Forschungsreaktor 
bei GKSS durchgeführt, der einen thermischen Neutronenfluß von ca. 2.1013n.cm-2.s-1 lie­

fert. 

IQ.!;;,_ Die Bestimmung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff erfolgte mit Hilfe eines 

modifizierten C-Analysators (Modell 5000) der Firma Astro (Huston, Texas). Es wurden 1 

bis 10 mg der gefriergetrockneten und homogenisierten Sedimentprobe nach dem Austreiben 

anorganischer Karbonate mit 20 ml ca. 4 N HCl im Sauerstoffstrom bei 950°C verbrannt Die 

Messung des gebildeten C02 erfolgte mit Hilfe eines Infrarot-Detektors. Die Eichung wurde 

mit Oxalsäure durchgeführt [54J. 

Analytische Qualitätssicherung -

Blind.werte; Nachweisgrenzen; Genauigkeit 

Die Blindwerte, d. h. die Elementgehalte in den Aufschlußlösungen ohne Sedimentprobe sind 
für V. Mn, Ga, As, Rb, Sr, Y und Pb <10 ng/g und für Cr, Ni, Cu und Zn <50 ng/g. Die Ge­

halte für Ca und Fe liegen unter 1 µg/g. Im Vergleich mit den Elementgehalten der Wattsedi­

mente sind die Blindwerte vernachlässigbar. 

Die Nachweisgrenzen der TRF A für diese Elemente liegen für die Fraktion <20µm zwischen 
1und20 µg/g bei einer Meßzeit von 1000 s. Die Cd- und Hg-Gehalte der Wattsedimente sind 

im Vergleich mit den Nachweisgrenzen sehr gering, die ungünstigerweise beeinflußt werden 

durch die Streuung der Primärstrahlung an der Probenmatrix. Deshalb werden im Rahmen 

dieser Untersuchungen Cd und Hg mit Hilfe der Atomabsorptionsspektroskopie analysiert. 

Die Genauigkeit der Analysen, d. h. die Standardabweichung von sechs Wiederholungsbe­

stimmungen variiert zwischen 5 und 15% (Abb. 4.2). 

Richtigkeit 

Zur Beurteilung der Richtigkeit der Analysenergebnisse, d. h. zur Sicherung der Analysen­

qualität wurde das Referenzmaterial NBS 1646 ("Estuarine Sediment") mit den beschriebe­

nen verschiedenen Methoden aufgeschlossen und anschließend die Elementkonzentrationen 

mit der TRF A und der AAS bestimmt. Es wurde eine gute Übereinstimmung der vier Auf­

schlußmethoden mit den zertifizierten Konzentrationen des Standardmaterials erreicht. Beim 

Mikrowellenaufschluß des Sedimentstandards mit konz. HN03 liegt der Fehler für die Rich­
tigkeit der Analysenergebnisse zwischen 5 und 20%. 

Um das Analysenverfahren zusätzlich auf seine Richtigkeit zu überprüfen, wurden die Ele­

mentgehalte sowohl im Gesamtsediment als auch in den einzelnen Korngrößenfraktionen mit 

Hilfe der TRFA und der INAA analysiert. Für die TRFA-Analysen wurden die 20-63µm­

und die >63µm-Fraktion sowie das Gesamtsediment mit konz. HN03!HF aufgeschlossen. 

Die <20µm-Fraktion wurde nur mit konz. HN03 aufgeschlossen. In der Abbildung 4.4 sind 
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Abb. 4.4 Vergleich von TRFA-(mt/i) und INAA-<I2D Analysenergebnissen in den verschie­
denen Korngrößenfraktionen eines Wattsediments. 
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die Ergebnisse dieses Vergleichs dargestellt. Es besteht eine gute Übereinstimmung zwischen 
den Elementkonzentrationen in den einzelnen Fraktionen. Der Fehler für die Richtigkeit der 
Ergebnisse liegt zwischen 5 und 20%. 

Der Unterschied in den Chromgehalten in der 20-63µm-Fraktion ist mit sehr großer Wahr­
scheinlichkeit auf in Schwermineralen gebundenes Chrom (z.B. in Ilmenit) zurückzuführen. 
Für das Vorhandensein von Schwermineralen in der 20-63µm-Fraktion sprechen die im Ver­
gleich mit den anderen Fraktionen ungewöhnlichen hohen Gehalte an 'Z:r (im Bereich von ca. 
1000 µg/g) und Th, Hf, U, Ce, La, Nd, Sm etc. im Bereich von ca. 5 bis 500 µg/g. Diese Ele­
mente, die in der 20-63µm-Fraktion mit der INAA analysiert wurden weisen u. a. auf die 
Schwerminerale Zirkon, Monazit und Ilmenit hin. Schwerminerale sind zu ca. 0,2 bis 3,5 
Gew.% in der Feinsandfraktion der Wattsedimente enthalten [5, Sa, 24]. 

Untersuchungen an den "wässrigen Überständen", die nach dem Abzentrifugieren der 
<20µm-Fraktion dekantiert werden haben ergeben, daß diese Elementgehalte im Vergleich zu 
den Gehalten in dem abzentrifugierten Anteil vernachlässigbar sind. 

4.1.2 Fazit 

Als Ergebnis der systematischen Untersuchungen zum Analysenverfahren ist festzuhalten: 

~ der Mikrowellenaufschluß stellt eine gute Aufschlußmethode zur routinemäßigen Multiele­
mentbestimmung in der <20µm-Faktion dar. Die einfache Handhabung, die kurze Auf­
schlußzeit, die relativ große Sedimenteinwaage und die direkte Verdünnung im Aufschluß­
gefäß im Vergleich zum Druckaufschluß machen den Mikrowellenaufschluß zu einer vor­
teilhaften Probenaufbereitungsmethode für die TRFA und AAS; 

- die Totalreflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) ist aufgrund der einfachen Quanti­
fizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung ein sehr attraktives Analysenprinzip 
für die routinemäßige Multielementbestimmung in Wattsedimenten, da sie die gleichzeiti­
ge Bestimmung nahezu aller geforderten Elemente wie Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As und Pb so­

wie zusätzlicher Elemente wie Ca, V, Mn, Ga, Rb, Sr und Y ermöglicht. 

42 Untersuchungen zur Wahl der geeigneten Korngrößenfraktion 

4.2.l Elementgehalte in verschiedenen Korngrößenfraktionen 

Schwermetalle reichern sich vor allem in der Feinkornfraktion der Sedimente an, in der Ton­
partikel und organische Bestandteile dominieren. Der Grobanteil der Sedimente, der haupt­
sächlich aus Sand und Muschelschill besteht ist weitgehend frei von Schwermetallen [27]. 
Dementsprechend schwankt der Schwermetallgehalt der Sedimente je nach ihrem Sandanteil. 
Für einen sinnvollen Vergleich der Schwermetallgehalte unterschiedlicher Wattsedimentty­
pen wird daher in den bestehenden Überwachungsprogrammen eine Standardisierung hin­
sichtlich der Korngröße durchgeführt. Und zwar werden die Schwermetallgehalte im Rahmen 
des nationalen BundJLänder-Meßprogramms in der Sedimentfraktion <20µm analysiert und 
im internationalen Joint Monitoring Programme in der Sedimentfraktion <63µm. 
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Abb. 4.4.1 Elementgehalte in den verschiedenen Korngrößenfraktionen eines Schlickwatts 
(HS 96/90). 
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Abb. 4.4.2 Elementgehalte in den verschiedenen Korngrößenfraktionen eines Sandwatts 
(HW162/90). 
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Zur Auswahl der geeigneten Korngrößenfraktion für Routineanalysen im Rahmen der Schad­
stoffkartierung wurde die Schwermetallbestimmung an 12 ausgewählten Wattsedimentpro­
ben in den Fraktionen <20µm, 20-63µm, <63µm, >63µm und <2000µm (unfraktionierte Pro­
be) entsprechend des beschriebenen Analysenverfahrens durchgeführt (Tab. 9.6.1 bis 9.6.3 

im Anhang). 

Die Elementkonzentrationen in den verschiedenen Korngrößenfraktionen eines typischen 
Schlickwatts sowie eines typischen Sandwatts sind in den Abbildungen 4.4.1 und 4.4.2 
dargestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestätigen auch für diese Wattsedimentpro­

ben, daß die meisten Elemente deutlich in der Feinkornfraktion angereichert sind und nur zu 
einem geringen Anteil in den gröberen Sedimentfraktionen enthalten sind. In den Sandwatt­
sedimenten kommt es aufgrund eines höheren grobkörnigen Anteil mit niedrigeren 
Schadstoffgehalten zu einer 'Verdünnung" der Elementgehalte in der gesamten Sedimentpro­
be. Setzt man die Summe der Elementgehalte in den einzelnen Fraktionen der gesamten Sedi­
mentprobe gleich 100%, so ergibt sich, daß die Schwermetalle zu ca. 70 bis 100% in der 
<20µm-Fraktion angereichert sind und nur bis zu ca. 20% in der 20-63µm-Fraktion und bis 
zu ca. 5% in der >63µm-Fraktion vorhanden sind. 

Tab. 4.1 Prozentuale Verteilung der Elementgehalte auf die Fraktionen <20µm, 20-63µm 
und >63µm (s. auch Abb. 4.4.1 und 4.4.2). Der absolute Fehler liegt bei ca. 10%. 

<20µm 20 ~63µm >63µm 

Ca 60% 30% 10% 
V 75% 20% 5% 
Cr 75% 20% 5% 
Mn 60% 30% 10% 
Fe 85 % 10% 5% 
Ni 80% 15% 5% 
Cu 100% 1% 1% 
Zn 90% 5% 5% 
Ga 80% 10% 10% 
As 90% 5% 5% 
Rb 70% 20% 10% 
Sr 60% 30% 10% 
y 45 % 45% 10% 

Cd 85 % 10% 5% 
Hg 90% 10% 1% 
Pb 85 % 10% 5% 
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4.2.1.1 Vergleich von abgeschätzten und analysierten Elementgehalten in der <63µm­
Fraktion und im Gesamt-Sediment 

Mit Hilfe der prozentualen Verteilung der Elementgehalte aus der Tabelle 4.1, der Korngrö­
ßenzusammensetzung und den analysierten Schwermetallgehalten ( <20µm-Fraktion) wurde 
versucht, die Elementgehalte in der <63µm- und <2000µm-Fraktion abzuschätzen. Dies soll 
einen Vergleich mit Analysenergebnissen dieser Fraktionen aus anderen Untersuchungen er­
möglichen. Zu diesem Zweck wurden die Schwermetallgehalte in den erwähnten 12 ausge­
wählten Wattsedimentproben sowohl in der <20µm-Fraktion als auch in den Fraktionen 
<63µm und <2000µm (unfraktionierte Probe) analysiert. Eine Abschätzung der Schwerme­
tallgehalte im unfraktionierten Sediment wurde von Steffen [30] unter der Annahme durchge­
führt, daß die Schwermetalle vollständig in der <20µm-Fraktion angereichert sind. Mit Aus­
nahme von Cadmium wurden gute Übereinstimmungen erreicht. 

In den nachfolgenden Tabellen 4.3.l und 4.3.2 werden exemplarisch an drei Proben unter­
schiedlichen Watttyps die abgeschätzten und analysierten Schwermetallgehalte der <63µm­
und <2000µm-Fraktion miteinander verglichen. Die Komgrößenzusammensetzung der drei 
Proben ist in der Tabelle 4.2 wiedergegeben. Die verwendeten Umrechnungsformeln zur Ab­
schätzung der Schwermetallgehalte gibt die Abbildung 4.5 wieder. 

1. Abschätzung der Elementgehalte in der <63µm-Fraktion 

2. Abschätzung der Elementgehalte in der <2000µm-Fraktion 

EG<20µm =Elementgehalt in der <20µm-Fraktion (analysiert) 

K<20µm =Korngrößenanteil der <20µm-Fraktion in der Sedimentprobe 

A1 = PE20-63µm / PE<20µm 

A2 = PE>63µm / PE<20µm 

PE<20µm = Prozentualer Elementanteil in der <20µm-Fraktion 

Abb. 4.5 Umrechnungsformeln zur Abschätzung der Elementgehalte in der <63µm- und 
<2000µm-Fraktion 
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Tab. 4.2 Komgrößenzusammensetzung von typischen Sedimentproben aus dem Deutschen 
Wattenmeer 

Gew.-% Sedimenttyp <20µm 20-63µm 63°200µm >200µm >63µm 

HS 96/90 Schlickwatt 47 35 18 0 18 

HW 158/90 Mischwatt 12 14 73 1 74 

T 255/89 Sandwatt 1 2 94 3 97 

Tab. 4.3.1 Vergleich der analysierten und berechneten Elementgehalte von Cr, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Cd, Hg und Pb in der Fraktion <63µm. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der 
Analysenergebnisse der <20µm-Fraktion. 

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT 
<63µm HS 96/90 HW 158/90 T 255/89 

analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet rel.-Fehler* 

Cr [µg/g] 70 92 32 78 66 15 74 67 9 
Fe [%] 2.30 2.24 2 2.25 1.93 14 2.73 2.84 4 

Ni [µg/g] 28 32 15 31 27 13 25 26 4 

Cu [µg/g] 13 14 u 12 12 ~ 13 9 31 
Zn [µg/g] 121 118 3 107 92 14 154 136 12 

As [µg/g] 16 17 8 15 14 7 16 19 19 

Cd [µg/g] 0.62 0.54 12 0.46 0.35 24 0.57 0.59 4 
Hg [µg/g] 0.28 0.24 16 0.18 0.17 6 0.29 0.26 10 
Pb [µg/g] 39 44 12 36 32 u 41 30 27 

* der relative Fehler bezieht sich auf die Abweichung zwischen den berechneten und den analysierten 
Elementgehalten 

Tab. 4.3.2 Vergleich der analysierten und berechneten Elementgehalte von Cr, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Cd, Hg und Pb in der Fraktion <2000µm (unfraktioniertes Sediment). Die Berech­
nung erfolgte auf der Basis der Analysenergebnisse der <20µm-Frak:tion. 

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT 
<2000µm HS 96/90 HW 158/90 T 255/89 

analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet re!.-Fehler~ analysiert berechnet rel.-Fehler* 

Cr [µg/g] 71 77 8 23.7 22.8 4 8.1 9.9 22 
Fe [%] 1.99 1.87 6 0.76 0.67 12 0.29 0.44 52 
Ni [µg/g] 23 27 l7 9.0 9.3 4 3.0 4.0 33 
Cu [µg/g] 12 12 0 3.5 3.1 13 0.7 0.3 57 
Zn [µg/g] 104 98 6 34.6 31.9 8 11.3 21.6 91 
As [µg/g] 14 14 0 5.2 4.8 8 2.2 3.0 36 
Cd [µg/g] 0.43 0.45 5 0.13 0.12 6 0.03 0.09 204 
Hg [µg/g] 0.18 0.19 7 0.06 0.04 27 0.02 0.01 62 

Pb [µg/g] 33 36 9 11.4 11.1 3 3.3 4.6 39 

* der relative Fehler bezieht sich auf die Abweichung zwischen den berechneten und den analysierten 
Elementgehalte 
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Tab. 4.4.1 Vergleich der analysierten und berechneten Elementgehalte von Cr, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Cd, Hg und Pb in der Fraktion <20µm. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der 
Analysenergebnisse der <63µm-Fraktion. 

SCHLICKWATT MISCHWATI SANDWATI 
<20µm HS 96/90 HW 158/90 T25S/89 

analysiert berechnet rel.·Fehler* analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet rel.·Fehler* 

Cr [µg/g] 134 102 24 109 129 18 123 136 u 
Fe [%] 3.59 3.68 3 3.68 4.28 16 6.27 6.04 4 
Ni [µg/g] 49 43 12 48 55 15 53 50 6 
Cu [µg/g] 25 23 8 25 26 4 25 34 36 
Zn [µg/g] 197 202 3 187 217 16 328 372 13 
As [µg/g] 29 27 7 28 30 7 46 39 15 
Cd [µg/g] 0.87 0.99 14 0.67 0.88 31 1.30 1.26 3 
Hg [µg/g] 0.38 0.45 18 0.32 0.34 6 0.59 0.65 10 
Pb [µg/g] 70 62 11 61 69 l3 66 91 38 

* der relative Fehler bezieht sich auf die Abweichung zwischen den berechneten und den analysierten 
Elementgehalten 

Tab. 4.4.2 Vergleich der analysierten und berechneten Elementgehalte von Cr, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Cd, Hg und Pb in der Fraktion <20µm. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der 
Analysenergebnisse der <2000µm-Fraktion. 

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT 
<20µm HS 96/90 HW 158/90 T 255/89 

analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet rel.-Fehler* analysiert berechnet rel.-Fehler* 

Cr [µg/g] 134 124 7 109 113 4 123 103 16 
Fe [%] 3.59 3.83 7 3.7 4.2 14 6.27 4.13 34 
Ni [µg/g] 49 42 14 48 46 4 53 40 25 
Cu [µg/g] 25 26 4 25 29 16 25 64 156 
Zn [µg/g] 197 209 6 187 203 9 328 171 48 
As [µg/g] 29 28 3 28 30 7 46 33 28 
Cd [µg/gJ 0.87 0.83 5 0.67 0.71 6 1.30 0.43 67 
Hg [µg/g] 0.38 0.36 5 0.32 0.44 38 0.59 1.54 161 
Pb [µg/g] 70 64 9 61 63 3 66 47 29 

* der relative Fehler bezieht sich auf die Abweichung zwischen den berechneten und den analysierten 
Elementgehalten 



- 36-

Für die Schwermetallgehalte ergibt sich in der <63µm-Fraktion eine gute Übereinstimmung 
der abgeschätzten mit den analysierten Schwermetallgehalten. Der relative Fehler dieser Ab­
schätzung liegt zwischen 0 und ca. 30% und ist fast unabhängig vom untersuchten Wattsedi­
menttyp. In der <2000µm-Fraktion ist die Übereinstimmung der abgeschätzten mit den analy­
sierten Schwermetallgehalten stark von der Korngrößenverteilung des untersuchten Sedi­
ments abhängig. Insbesondere für Sedimente des Sandwatts ist die Übereinstimmung in der 
<2000µm-Fraktion nicht so gut wie für die <63µm-Fraktion. Eine Abschätzung der Schwer­
metallgehalte ist aber trotzdem im Bereich einer Größenordnung möglich. In den Abbildun­
gen 4.6.1bis4.6.4 ist der Vergleich für alle 12 Sedimentproben graphisch wiedergegeben. 

Ein Vergleich der analysierten mit den abgeschätzten Schwermetallgehalten in der Fraktion 
<20µm auf der Basis der Analysenergebnisse der <63µm-Fraktion bzw. der <2000µm-Frak­
tion wurde ebenfalls durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4.4.1 und 4.4.2 wie­
dergegeben und stimmen ebenfalls gut überein. 

Die Untersuchungsergebnisse an den ausgewählten Sedimentproben zeigen, daß eine Ab­
schätzung der Schwermetallgehalte in verschiedenen Sedimentfraktionen unter den oben be­
schriebenen Voraussetzungen möglich ist. Diese Abschätzung ersetzt jedoch niemals eine 
Elementanalyse und ist daher auch nicht für ein Monitoring geeignet. Sie bietet aber die Mög­
lichkeit vorhandene Daten unterschiedlicher Untersuchungen miteinander zu vergleichen. 

Mit Hilfe der Umrechnungsformeln aus der Abbildung 4.5 wurden die Schwermetallgehalte 
für alle Sedimentproben in der <2000µm- und <63µm-Fraktion abgeschätzt. Die entsprechen­
den Ergebnisse sind in den Abbildungen 9.1 und 9.2 im Anhang dargestellt. 

Die <2000µm-Fraktion enthält aufgrund dieser Abschätzung fast einheitlich niedrige Schwer­
metallgehalte (Abb. 9.1.1 bis 9.1.3). Maxima treten immer bei Schlickwattproben und 
Mischwattproben mit einem hohen <63µm-Anteil auf. Da es sich bei den untersuchten Pro­
ben überwiegend um Sandwattsedimente handelt, ergeben die abgeschätzten Gehalte -in der 
<2000µm-Fraktion keine wesentlichen Unterschiede in der Schwermetallbelastung. Die Er­
gebnisse spiegeln ausschließlich die Komgrößenzusammensetzung der Sedimente wieder. 

In der <63µm-Fraktion sind die abgeschätzten Schwermetallgehalte ebenfalls in den Sand­
wattproben überwiegend niedriger als in der <20µm-Fraktion (Abb. 9.2.1 bis 9.2.3). In den 
Schlick- und Mischwattproben sind die Schwermetallgehalte in der <63µm-Fraktion oft mit 
denen in der <20µm-Fraktion vergleichbar. 

42.1.2 Normierung auf Aluminium 

Zur Überprüfung, ob dieser "Verdünnungseffekt" auch für die <20µm-Fraktion gilt, wurden 
die Analysenergebnisse der <20µm-Fraktion auf den Aluminiumgehalt in dieser Fraktion 
normiert. Der Aluminiumgehalt gilt näherungsweise als Maß für den Tonanteil der Sediment­
probe [31]. Die normierten Analysenergebnisse sind in der Abbildung 9.3.l bis 9.3.3 im An­
hang wiedergegeben. Die Muster der normierten Werte und der Ergebnisse der <20µm-Frak­
tion stimmen sehr gut überein. Maxima und Minima der <20µm-Fraktion finden sich auch in 
den entsprechenden normierten Gehalten. Diese Ergebnisse bestätigen, daß die <20µm-Frak-
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tion eine gute Basis für die Untersuchungen zur Schwennetallbelastung bildet. Für die Nor­

mierung der Elementgehalte in der Gesamtfraktion ist Aluminium jedoch nicht besonders ge­
eignet, da es nicht überwiegend in der <20µm-Fraktion angereichert ist (s. Abb.4.4.1 und 
4.4.2). 

4.1.2 Fazit 

Als Ergebnis der Untersuchungen zur Wahl der geeigneten Korngrößenfraktion ist festzuhal­

ten: 

- die <20µm-Fraktion ist für die routinemäßige Multielementbestimmung in Wattsedimemen 

völlig ausreichend, da die meisten Elemente in dieser Feinkornfraktion angereichert sind; 
- eine Abschätzung der Schwennetallgehalte in verschiedenen Sedimentfraktionen ist mit 

Hilfe von Umrechnungsfonneln möglich und damit auch ein Vergleich von Analysendaten, 
die an unterschiedlichen Fraktionen erhalten wurden. Diese Methode ist jedoch als Grund­
lage für ein Sedimentmonitoring ungeeignet und ersetzt keine Analysenergebnisse. 
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Abb. 4.6.4 Vergleich der analysierten (ISJ ) und abgeschätzten <Im ) Elementgehalte in den 
unfraktionierten Wattsedimenten (<2000µm-Fraktion). Der Abschätzung wurden die Ele­
mentgehalte der <20µm-Fraktion zugrunde gelegt. 
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4.3 Routine0 Analysen der <.20µm·Fraktion der Wattsedimente 

4.3.l Darstellung der Elementgehalte nach Art und Konzentration 

Im Rahmen der Schadstoffkartierung wurde an 113 Sedimentproben aus dem gesamten deut­
schen Wattenmeer die Multielementbestimmung als Ergebnis aus den oben beschriebenen 
Untersuchungen routinemäßig in der <20µm-Frak:tion, nach Mikrowellenaufschluß mit konz. 
HN03, durchgeführt. 

Zusätzlich zu den vom Bund/Länder-Meßprogramm und dem Joint Monitoring Programme 
geforderten Elementen Al, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Hg und dem organischen Kohlen­
stoffgehalt wurden die Elemente Ca, V, Mn, Ga, Rb, Sr und Y bestimmt, die für eine Inter­
pretation der Daten von zusätzlichem Interesse sein können. 
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Abb. 4.7 Mittelwert und Standardabweichung der Elementgehalte in der <20µm-Fraktion der 
Wattsedimente (n=99; n=92 für Al; n=90 für org. C). 
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Die Abbildung 4.7 gibt das Verteilungsmuster der Elementgehalte in der <20µm-Fraktion der 
Wattsedimente wieder. Die Gehalte an organischem Kohlenstoff, Aluminium, Calcium und 
Eisen in der <20µm-Fraktion liegen im mg/g-Bereich. Die Cadmium- und Quecksilber-Ge­

halte variieren im ng/g-Bereich. Die übrigen Elementgehalte sind in der <20µm-Fraktion in 
der Größenordnung µg/g vorhanden. Die statistischen Parameter der Analysenergebnisse sind 

in der Tabelle 4.5 zusammengestellt. 

Tab. 4.5 Minimal-, Maximal- und Mittelwert, Varianz und Standardabweichung der Ele­
mentgehalte der Wattsedimente (der <20µm-Fraktion); (n=99; n=92 für Al; n=90 für org. C). 

org. C Al Ca V Cr Mn Fe Ni Cu 
[%] [%] [%] [µg/g] [µg/g] [µg/g] [%] [µg/g]_ [µg/g] 

Minimum 0.90 3.82 0.87 49 40 232 1.65 21 4 

Maximum 7.23 7.73 6.64 214 169 3890 6.27 68 39 

Mittelwert 3.07 6.15 3.70 131 108 684 3.81 46 .21 

Varianz 1.17 0.72 1.56 998 699 228761 0.99 83 49 
Standard~ 

1.08 0.85 1.25 32 26 478 1.00 9 7 abweichung 

Zn Ga As Rb Sr y Cd [µ~gJ Pb 
[µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] 

Minimum 47 5 7 44 87 13 0.06 0.06 11 

Maximum 477 21 122 152 329 42 2.64 0.99 142 

Mittelwert 220 14 33 110 209 25 1.01 0.39 64 

Varianz 5831 11 334 643 3385 34 0.30 0.02 585 

Standard-
76 3 18 25 58 6 0.55 0.15 24 abweichung 

In den Abbildungen 4.8.1 bis 4.8.6 sind die Ergebnisse der Multielementanalytik in Form von 

Säulendiagrammen graphisch dargestellt. Die Darstellungen beginnen jeweils auf der linken 

Seite mit den Ergebnissen der Wattsedimente vor der niedersächsischen Küste (Borkum, Ju­

ist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog, Wangerooge, Hoher Weg, Jadebusen und 

Wesermündung). Daran schließen sich die Ergebnisse der Wattsedimente aus der Elbemün­

dung und vor der schleswig-holsteinischen Küste (Trischen, Büsum, Nordstrand, Pellworm, 
Amrum, Föhr und Sylt) an. Die dazugehörenden Zahlenwerte sind in der Tabelle 9.5 im An­

hang aufgelistet. Die Lage der Probenahmeorte sind der Tabelle 9.3 und den Abbildungen 

2.2.1 bis 2.2.7 zu entnehmen. 

Die Ergebnisse der organischen Kohlenstoff- und Aluminium-Gehalte sind lückenhaft, da bei 
einigen Proben der <20µm-Anteil so gering war, daß er für eine Analyse nicht mehr ausreich­

te. Außerdem sind einige Probennummern doppelt vorhanden. Hier handelt es sich um Nach­

beprobungen zur Überprüfung einiger Elementgehalte, die sich deutlich von denen der umlie­

genden Probenorte unterschieden. 

Die graphischen Darstellungen verdeutlichen sehr gut, daß die Schwermetallgehalte von 
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Chrom, Nickel und Kupfer eine geringe V ariationbreite im gesamten Wattenbereich aufwei­
sen. Die Zink-, Arsen-, Cadmium-, Quecksilber- und Bleigehalte in der <20µm-Fraktion zei­
gen dagegen eine große Variationsbreite im gesamten Wattengebiet. Die Wattgebiete vor der 
niedersächsischen Küste haben durchschnittlich höhere Gehalte an Calcium, Chrom, Kupfer, 
Strontium, Cadmium und Blei in der <20µm-Fraktion als die vor der schleswig-holsteini­
schen Küste. Die Arsengehalte sind dagegen vor der niedersächsischen Küste vergleichsweise 
niedriger. 

Zur weiteren Veranschaulichung der Analysenergebnisse sind die "Box-Plots" sehr gut ge­
eignet, da mit ihrer Hilfe die Variationsbreite der Analysendaten übersichtlich wiedergegeben 
werden kann. Die Abbildungen 4.9.1 und 4.9.2 zeigen den Vergleich der Elementgehalte in 
den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste mit denen vor der schleswig-holsteini­
schen Küste. Auf diese Ergebnisse wird noch bei der nachfolgenden Beschreibung der einzel­
nen Schwermetalle eingegangen. 
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Abb. 4.9.1 Box-Plots der Elementgehalte in den Wattsedimenten (<20µm-Fraktion) aus dem 
Bereich vor der niedersächsischen Küste (Gebiet 1) und dem Bereich vor der schleswig-hol­
steinischen Küste (Gebiet 2). Die Untergrenze (unteres Quartil), die Mittellinie (Median) und 
die Obergrenze (oberes Quartil) der Box sind die Werte, unter denen jeweils 25%, 50% und 
75% der Beobachtungen liegen. Der Median, der im Gegensatz zum arithmetischen Mittel un­
empfindlich gegenüber Extremwerten ist, gibt näherungsweise das jeweilige Niveau der 
Schadstoffbelastung wieder. Die Grenzen der sog. "Whisker" (linienfömige Verlängerungen 
der Box) geben den kleinsten bzw. größten analysierten Wert an, der innerhalb der Grenzen 
des 1,5-fachen Interquartilsabstands (Wert der Boxobergrenze minus Wert der Boxuntergren­
ze) liegt. Die Extremwerte sind als einzelne Punkte dargestellt, und zwar als Sterne, wenn sie 
außerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands liegen und als Kreise, wenn sie außerhalb des 
3-fachen Interquartilsabstands liegen. Die Einkerbungen entsprechen dem 95%igen Vertrau­
ensbereich des Medians. 
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Abb. 4.9.2 Box-Plots der Elementgehalte in den Wattsedimenten (<20µm-Frak:tion) aus dem 
Bereich vor der niedersächsischen Küste (Gebiet 1) und dem Bereich vor der schleswig-hol­
steinischen Küste (Gebiet 2). (Erläuterung der Box-Plots siehe Abbildung 4.9.1). 
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4 3 .2 Feststellung von Belastungsschwerpunkten 

Um die Belastung der Wattsedimente mit Schwermetallen beurteilen zu können, reichen die 

analysierten Gehalte allein nicht aus, da diese Elemente bereits von Natur je nach Herkunft 

der Sedimente in unterschiedlichen Konzentrationen in allen Sedimenten vorhanden sind. Zur 

Beurteilung der Schwermetallbelastung von Sedimenten existieren derzeit verschiedene Be­

wertungskriterien. Das am häufigsten verwendete Kriterium, das auch eine allgemeine Aner­

kennung gefunden hat, basiert auf dem Vergleich der analysierten Schwermetallgehalte mit 

den sogenannten "natürlichen Hintergrundwerten". Bei diesen "natürlichen Hintergrundwer­

ten" handelt es sich um Spurenmetallgehalte in feinkörnigen, vorindustriellen Sedimenthori­

zonten, die noch nicht durch menschliches Einwirken mit Schwermetallen belastet sind [37]. 

Tab. 4.6 Natürliche Elementgehalte in verschiedenen Sedimenten 

(Angaben aus der Literatur: 1 [32]; 2, 3, 4 [33]; 5 [35]; 6 [36]; 7 [16]; 8 [16]; 9 [8, 9J; 10 [44, 
44a]; U (12]. · 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
<!.) .... .... 

1--< i... 2 ..... c ~ t':l 
~ ~ 

(/;) 
<!.) v:i 

~ 
o- 0 <!.) 

<!.) 0 ~ E 0 c... Q) .... - U') ..... 0 :E 
...... :.a 13 v:i ::E </) «; ,,., 
...c: 'E C:I ...... 

0 u ll) 'E ..J ~ ~ ~ cn (/;) ....; fJ ~ 
GI') 

Oi:t:l 0 N t:: c: t:: 1 z ....... 

~ ~ ~ ~ :::i .8 z'-' C:I 
....... GI') 

0 r..... ..... 
r.xJ 

Cr [µg/g] 90 90 88 317 59 70 80 60 n.a. 84 75 

Fe [%] 4.72 4.8 4.2 7 n.a. n.a. n.a. 3 n.a. n.a. 3.9 

Ni [µg/g] 68 68 45 144 21 n.a. 30 30 n.a. 37 44 

Cu [µg/g] 45 45 35 81 16 25 20 20 20 22 15-22 

Zn [µg/g] 95 95 69 78 94 100 100 100 90 103 91 

As [µg/g] 13 10 3 n.a. 10 4 10 n.a. n.a. 13 27 

Cd [µg/g] 0.3 0.13 0.1 0.13 0.4 0.4 0.3 0.3 0.15 0.5 0.1 

Hg [µg/g] 0.4 0.45 0.02 n.a. 0.2 0.3 0.2 0.2 n.a. 0.07 0.04 

Pb [µg/g] 20 22 15 0.9 30 25 25 20 15 37 21 

Förstner & Reineck haben bereits 1974 anhand der Sedimentablagerungen in vertikalen Sedi­

mentprofilen aus der Deutschen Bucht nachgewiesen, daß die Schwermetallgehalte in den 

letzten Jahrzehnten erheblich zugenommen haben [34]. In der Tabelle 4.6 sind die "natürli­
chen" Elementgehalte verschiedener Sedimente aufgelistet, wie sie in der Literatur zu finden 

sind. 

Zur Bewertung der Sedimentbelastung wird in Deutschland oftmals der Geo-Index nach Mül­

ler [38] angewendet. Er berechnet sich aus den natürlichen Hintergrundwerten und den analy­

sierten Gehalten in der <2µm-Fraktion. 

Als ein Ansatz für ein weiteres Bewertungskriterium für belastete Sedimente ist der Norment­

wurf aus den Niederlanden anzusehen [39, 40]. Er bildet die Grundlage für die Beurteilung 

von kontaminierten Hafenschlämmen hinsichtlich einer möglichen Einbringung in andere Ge-
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biete. Der Normentwurf schlägt vor, die analysierten Schwermetallgehalte auf ein Standardse­
diment mit einem Tonanteil (<2µm-Fraktion) von 24% und einem Gehalt an organischer Sub­
stanz von 10% (Schlick) umzugerechnen. Die auf diese Weise ermittelten Schwermetallge­
halte werden dann mit den vorher festgelagtery Zielwerten, Standardwerten und Grenzwerten 
verglichen. Diese Umrechnung geht allerdings nicht bei Sedimenten mit einem <2µm-Anteil 
unter 5% und einem organischen Anteil kleiner als 2% [39]. Hier kommt es wegen der Analy­
senungenauigkeiten zu falschen Ergebnissen. 

Zur Beurteilung des Belastungzustands der Wattsedimente ist dieses Bewertungskriterium da­
her nicht geeignet, da es sich bei dieser Untersuchung überwiegend um sandige Sedimente 

handelt, deren <2µm-Anteil oft unter 1 % liegt. Problematisch ist dieser Bewertungsansatz 
aber auch deshalb, weil durch die Vorgabe von Zielwerten, d.h. Werte unterhalb derer die Be­

lastungskonzentrationen keinerlei Auswirkungen auf die Umwelt haben, ausschließlich das 
"Belastungsprinzip" verfolgt wird und weniger das von der Bundesrepublik Deutschland ver­
tretene "Vorsorgeprinzip". 

In dieser Arbeit werden zur Darstellung der Schwermetallbelastung der Wattsedimente die 
analysierten Schwermetallgehalte auf sogenannte "Basiswerte" bezogen, die der "natürlichen" 
Hintergrundsbelastung der Sedimente aus der Tabelle 4.6 angelehnt sind. Die Wattsedimente 
wurden aufgrund ihres jeweiligen Schwermetallgehalts in 5 Gruppen eingeteilt (Tab. 4. 7). Für 
die Schwermetalle Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd und Hg wurden auf der Grundlage dieser 
Klassifizierung Übersichtskarten erstellt, die einen Überblick über die Schwermetallgehalte in 
der <20µm-Fraktion der deutschen Wattsedimente liefern (Abb. 4.10.1 bis 4.10.9). 

Tab. 4.7 Anhand der natürlichen Hintergrundswerte aus der Tabelle 4.6 wurden fji.r die 
Abbildungen 4.10.1 bis 4.10. 9 folgende Basiswerte für die Beurteilung der Schwermetallbela­
stung zugrundegelegt. 

blau grün gelb orange rot 
Basis-Wert 

Cr [µg/g] s80 
Fe [%] s4 1 bis 2 - 2 bis 3 - 3 bis 4 - >4-
Ni [µg/g] s40 
Cu [µg/g] s20 
Zn [µg/g] :;;; 100 facher facher facher facher 
As [µg/g] s20 
Cd [µg/g] s0.3 
Hg [µg/g] s0.15 Basis-Wert Basis-Wert Basis-Wert Basis-Wert 
Pb [µg/~] s30 
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Abb. 4.10.1 Chromgehalte in der <20µm~Fraktion der Wattsedimente. 
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Abb. 4.10.2 Eisengehalte in der <20p.m-Fraktion der \Vattsedimente, 
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Abb. 4.16.3 Nickelgehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente, 
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Abb. 4.10.4 Kupfergehalte in der <20µm-Fraktion der \Vattsedimente, 





Zink 
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Abb. 4.10.5 Zinkgehalte in der <20~im-Fraktion der Wattsedimente. 





Arsen 
:S 20 µg/g 

$ 20-40 µg/g 
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© 60-80 µg/g 

> 80 µg/g 

Abb. 4.16.6 Arsengehalte in der <20µm~Fraktion der Wattsedimentc, 
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Abb. 4.10.7 Cadmiumgehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente, 
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Abb. 4.10.8 Quecksilbergehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente. 





Blei 
s 30 µg/g 

0 30-60 µg/g 
0 60 ~ 90 µg/g 
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Abb. 4.10.9 Bleigehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente. 





Alle bisher genannten Kriterien zur Beurteilung der Schwennetallbelastung sind jedoch nicht 
geeignet, eine ökotoxikologische Bewertung durchzuführen, da eine Gewichtung der Metalle 
bezüglich ihrer biotoxikologischen Wirkung fehlt [7J. Dies gilt auch für die Klassifizierung 
der Wattsedimente in dieser Untersuchung. 

Im folgenden sind die Ergebnisse der Schwennetallanalytik an der <20µm-Frak:tion nach Ele­
menten geordnet zusammengefaßt: 

Chrom 

- die Chromgehalte variieren zwischen 40 und 170 µg/g; 
- die Variation der Chromgehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 

und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar; 
- der Median der Chromgehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Küste niedri­

ger als im Gebiet vor der niedersächsischen Küste; 
- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente enthält verglichen mit den "natürlichen" Hinter­

grundwerten geringe bis mittlere Gehalte an Chrom. 

Eisen 
- die Eisengehalte variieren zwischen 1,6 und 6,3 Gew.-%; 
- die Variation der Eisengehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 

und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar. Die unterschiedliche Höhe der 
Boxen (Abb. 4.9 .1) weist jedoch darauf hin, daß die mittleren 50% der Eisen-Verteilung in 
den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste wesentlich homogener sind als vor 
der schleswig-holsteinischen Küste; 

- die Mediane der Eisengehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der 
niedersächsischen Küste sind vergleichbar; 

- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente enthält mittlere Eisengehalte. 

Nickel 
- die Nickelgehalte variieren zwischen 20 und 70 µg/g; 
- die Nickelgehalte der Wattsedimente vor der niedersächsischen Küste haben eine etwas ge-

ringere Variationsbreite als in den Wattsedimenten vor der schleswig-holsteinischen Küste; 
- die Mediane der Nickelgehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der 

niedersächsischen Küste sind vergleichbar; 
- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist verglichen mit den "natürlichen" Hintergrund­

werten gering bis mittelmäßig mit Nickel belastet. 

Kupfer 
- die Kupfergehalte variieren zwischen 4 und 40 µg/g; 
- die Variation der Kupfergehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 

und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar. Die unterschiedliche Höhe der 
Boxen (Abb. 4.9.1) weist jedoch darauf hin, daß die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung 
in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste homogener sind als vor der 
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schleswig-holsteinischen Küste; 

- der Median der Kupfergehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Küste niedri­

ger als im Gebiet vor der niedersächsischen Küste; 

- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist gering mit Kupfer belastet. 

Zink 
- die Zinkgehalte variieren zwischen 45 und 480 µg/g; 
- die Variation der Zinkgehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 

und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar. Die unterschiedliche Höhe der 
Boxen (Abb. 4.9.2) weist darauf hin, daß die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung in den 
W attsedimenten vor der niedersächsischen Küste etwas homogener sind als vor der schles­

wig-holsteinischen Küste; 
- die Mediane der Zinkgehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der 

niedersächsischen Küste sind vergleichbar; 
- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmäßig bis stark mit Zink belastet. Erhöhte 

Gehalte wurden im Bereich der Weser- und Elbemündung, sowie lokal vor Baltrum, Am­

rum und Sylt beobachtet. 

Arsen 
- die Arsengehalte variieren zwischen 10 und 130 µg/g; 

- die Variation der Arsengehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 
geringer vor der schleswig-holsteinischen Küste. Die unterschiedliche Höhe der Boxen 

(Abb. 4.9.2) weist darauf hin, daß die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung in den Wattse­
dimenten vor der niedersächsischen Küste homogener sind als vor der schleswig­
holsteinischen Küste; 

- die Mediane der Arsengehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der 
niedersächsischen Küste sind vergleichbar mit einer Tendenz zu einem höheren Median­
wert im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Küste; 

- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmäßig bis stark mit Arsen belastet. Erhö.h­

te Gehalte wurden im Bereich der Elbemündung sowie im Bereich von Amrum und Sylt 
beobachtet. 

Cadmium 
- die Cadmiumgehalte variieren zwischen 0,05 und 2,65 µg/g; 

- die Variation der Cadmiumgehalte ist in den Wattsedirnenten vor der niedersächsischen 

Küste und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar; 
- der Median der Cadmiumgehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Küste nie­

driger als im Gebiet vor der niedersächsischen Küste; 

- die <20µm-Frnktion der Wattsedimente ist sehr stark mit Cadmium belastet. Erhöhte 

Gehalte wurden entlang der niedersächsischen Küste, im Hohen Weg, in der Weser- und 
Elbemündung sowie im Bereich von Amrum und Sylt beobachtet. 
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Quecksilber 
- die Quecksilbergehalte variieren zwischen 0,05 und 1,00 µg/g; 
- die Variation der Quecksilbergehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen 

Küste etwas geringer als vor der schleswig-holsteinischen Küste; 
- die Mediane der Quecksilbergehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und 

der niedersächsischen Küste sind vergleichbar; 

- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist stark mit Quecksilber belastet. Erhöhte Gehalte 
wurden entlang der niedersächsischen Küste, im Hohen Weg, in der Weser- und Elbemün­

dung sowie im Bereich von Amrum und Sylt beobachtet. 

Blei 
- die Bleigehalte variieren zwischen 10 und 14-0 µg/g; 
- die Variation der Bleigehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersächsischen Küste 

und vor der schleswig-holsteinischen Küste vergleichbar; 
- der Median der Bleigehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Küste niedriger 

als im Gebiet vor der niedersächsischen Küste; 
- die <20µm-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmäßig bis stark mit Blei belastet Erhöhte 

Bleigehalte treten fast im gesamten Bereich vor der niedersächsischen Küste sowie im Be­
reich der Weser- und Elbemündung auf. 

4.4 Vergleich der Analysenergebnisse 

Die Schwermetallgehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente stimmen sehr gut mit 

den Ergebnissen von Schwedhelm & Irion überein [8], die 1981 die <2µm-Fraktion von 

Nordsee-Wattsedimenten auf die Gehalte von Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd und Pb untersucht hat­

ten. Die Cadmiumgehalte der Schadstoffkartierung sind jedoch in der Weser- und Elbemün­
dung sowie in den Wattgebieten vor Sylt fast doppelt so hoch. Die gute Übereinstimmung der 
Schwermetallgehalte in der <2µm- und der <20µm-Fraktion macht deutlich, daß eine weitere 

Korngrößenfraktionierung der Sedimente nicht erforderlich ist. 

Der Vergleich der Schwermetallgehalte der Schadstoffkartierung mit denen aus dem 
Bund/Länder-Meßprogramm ist in Abbildung 4.11.1 und 4.11.2 dargestellt. Die Ergebnisse 
des BLMP wurden über die Jahre 1984 bis 1989 gemittelt, soweit aus diesen Jahren Analysen 

vorlagen (Tab. 4.8 und Tab. 9.7 im Anhang). Die Lage der Probenahmeorte ist der Tabelle 
9.3 des Anhangs zu entnehmen. Die für diesen Vergleich ausgewählten Probenorte aus der 

Schadstoffkartierung lagen in der Nähe der BLMP-Stationen. Die Analysenergebnisse stim­

men unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Probenahmeorte im allgemeinen gut über­

ein. 
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Abb. 4.11.l Vergleich der Analysenergebnisse des BLMP und der Schadstoffkartierung in der 
<20µm-Fraktion der Wattsedimente 
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Abb. 4.U.2 Vergleich der Analysenergebnisse des BLMP und der Schadstoffkartierung in der 
<20µm-Fraktion der Wattsedimente 
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Tab. 4.8 Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Länder-Meßprogramms (BLMP: 1984-
1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten (<20µm-Fak­
tion). 

Bor BLMP GKSS 
10/86-10/88 B0390/90 

Cr µg/g 77 ± 9 114 

Ni µg/g 32 ± 4 48 
Cu µg/g 26 ± 6 27 
Zn µg/g 237 ± 63 209 
As µg/g n.a. ± n.a. 27 
Pb µg/g 101 ± 20 71 
Cd µg/g 2.7 ± 0.5 0.90 
lfa w!/g 0.5 ± 0.2 0.40 

Ley BLMP GKSS 
9/84-10/88 JU289/90 

Cr µg/g 85 ± 24 112 
Ni µg/g 33 ± 11 42 
Cu µg/g 26 ± 8 24 
Zn µg/g 203 ± 18 196 

As µg/g 24 ± 4 31 
Pb µg/g 87 ± 16 63 
Cd µg/g 1.9 ± 1.0 0.80 
Hg 1!212 0.4 ± 0.1 0.40 

Nor BLMP GKSS GKSS 
9184-9189 N030/90 N047/90 N061/90 Mittel 

Cr µg/g 79 ± 7 89 89 83 87 ± 3 
Ni µg/g 35 ± 5 43 38 39 40 ± 3 
Cu µg/g 28 ± 5 19 18 15 17 ± 2 
Zn µg/g 221 ± 29 163 177 144 161 ± 17 
As µg/g n.a. ± n.a. 25 18 15 19 ± 5 
Pb µg/g llO ± 32 55 47 44 49 ± 6 
Cd µg/g 2 ± 0.6 0.51 0.95 0.66 0.71 ± 0.22 
Hg uuh 0.44 ± 0.07 0.41 0.37 0.32 0.37 ± 0.05 

Spi BLMP GKSS 
9186-10188 SP14/90 

Cr µg/g 73 ± 4 96 
Ni µg/g 33 ± 2 47 
Cu µg/g 24 ± 3 24 
Zn µg/g 234 ± 49 199 
As µg/g n.a. ± n.a. 29 
Pb µg/g 105 ± 21 78 
Cd µg/g 2.3 ± 0.7 0.89 
Hg µg/g 0.5 ± 0.1 0.31 
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Tab. 4.8 {Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Länder-Meßprogramms 
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten 
( <20µm-Faktion). 

Eli BLMP GKSS GKSS 
9/84-9/86 SP36/90 M0363/90 WA351/91 Mittel 

Cr µg/g 72 ± 5 120 134 153 136 ± 17 
Ni µg/g 30 ± s 48 51 57 52 ± 5 
Cu µg/g 25 ± 2 23 25 31 26 ± 4 

Zn µg/g 196 ± 15 227 235 263 242 ± 19 

As µg/g n.a. ± n.a. 29 29 76 45 ± 27 
Pb µg/g 96 ± 20 83 72 89 81 ± 9 
Cd µg/g 2.3 ± 0.5 1.34 1.19 1.02 1.18 ± 0.16 
Hg U.Q:/g 0.3 ± 0.1 0.38 0.33 0.38 0.36 ± 0.03 

Jad BLMP 'GKSS 
9/84-10/88 Jß38/89 

Cr µg/g 73 ± 9 97 
Ni µg/g 32 ± 6 41 
Cu µg/g 27 ± 8 21 
Zn µg/g 200 ± 42 187 
As µg/g n.a. ± n.a. 29 
Pb µg/g 94 ± 24 65 
Cd µg/g 1.7 ± 0.8 0.60 
Hg W!/g 0.4 ± 0.1 0.40 

Hoh BLMP GKSS GKSS 
9/84-10/88 HW158/89 HW162/89 HW137/89 Mittel 

Cr µg/g 67 ± 12 109 133 131 124 ± 13 
Ni µg/g 33 ± 5 48 41 55 48 ± 7 
Cu µg/g 24 ± 4 25 20 18 21 ± 4 
Zn µg/g 187 ± 19 187 235 254 225 ± 35 
As µg/g n.a. ± n.a. 28 27 34 30 ± 4 

Pb µg/g 87 ± 17 61 91 80 77 ± 15 
Cd µg/g 1.9 ± 0.5 0.67 1.20 1.10 0.99 ± 0.28 
Hg W!/2 0.3 + 0.1 0.30 0.32 0.40 0.34 ± 0.05 

Wan BLMP GKSS 
9184-8185 WA351!91 

Cr µg/g 73 ± 6 153 
Ni µg/g 32 ± 8 57 
Cu µg/g 27 ± 3 31 
Zn µg/g 208 ± 17 263 
As µg/g n.a. ± n.a. 76 
Pb µg/g 111 ± 27 89 
Cd µg/g 1.6 ± 0.9 1.02 
Hg W!/g 0.3 + 0.1 0.38 



- 71 -

Tab. 4.8 (Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Länder-Meßprogramms 
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten 
(<20µm-Faktion). 

Tet BLMP GKSS GKSS 
9/86-10/88 LLS15/90 LLSS0/90 Mittel 

Cr µg/g 59 ± 7 140 139 140 ± 1 

Ni µg/g 35 ± 2 68 58 63 ± 7 
Cu µg/g 28 ± 3 39 27 33 ± 8 
Zn µg/g 300 ± 23 438 331 385 ± 76 
As µg/g n.a. ± n.a. 36 22 29 ± 10 
Pb µg/g 104 ± 11 142 110 126 ± 23 
Cd µg/g 2.7 ± 0.8 1.90 0.90 1.40 ± 0.71 
Hg U!!f~ 0.6 ± 0.1 0.80 0.90 0.85 ± 0.07 

Dor BLMP GKSS GKSS 
9/84-10/88 ES20/90 KS17/90 Mittel 

Cr µg/g 69 ± 9 135 141 138 ± 4 
Ni µg/g 35 ± 5 59 43 51 ± 11 
Cu µg/g 27 ± 5 35 19 27 ± 11 
Zn ~/g 271 ± 31 477 260 369 ± 153 
As µg/g n.a. ± n.a. 24 22 23 ± 1 
Pb µg/g 117 ± 22 136 65 101 ± 50 
Cd µg/g 2.3 ± 0.6 2.60 1.81 2.21 ± 0.56 
Hg µg/g 0.4 ± 0.1 0.40 0.32 0.36 ± 0.06 

Neu BLMP GKSS GKSS 
9/86-12/89 T350/91 NW76/90 Mittel 

Cr µg/g 94 ± 35 158 169 164 ± 8 
Ni µg/g 29 ± 10 47 58 53 ± 8 
Cu µg/g 26 ± 9 22 25 24 ± 2 
Zn µg/g 237 ± 79 403 368 386 ± 25 
As µg/g 9 ± 3 34 28 31 ± 4 
Pb µg/g 47 ± 15 65 82 74 ± 12 
Cd µg/g 1.0 ± 0.5 0.78 1.70 1.24 ± 0.65 
Hg u.2/g 1.2 ± 0.5 0.48 0.52 0.50 ± 0.03 

Tri BLMP GKSS GKSS 
10/86-9/89 T262/90 T255/90 Mittel 

Cr µg/g 77 ± 6 136 123 130 ± 9 
Ni µg/g 24 ± 6 52 53 53 ± 1 
Cu µg/g 19 ± 5 27 25 26 ± 1 

Zn µg/g 198 ± 51 350 328 339 ± 16 
As µg/g 10 ± 7 40 46 43 ± 4 

Pb µg/g 66 ± 29 74 66 70 ± 6 
Cd µg/g 0.6 ± 0.3 2.50 1.30 1.90 ± 0.85 
Hg µg/g 1.1 ± 0.3 0.59 0.70 0.65 ± 0.08 
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Tab. 4.8 (Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Länder-Meßprogramms 
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedirnenten 
(<20µm-Faktion). 

Büs BLMP GKSS GKSS 
1184-8188 ß.403/90 ß.161/91 Bl66/91 B204/91 Mittel 

Cr µg/g 100 ± 16 106 121 100 47 94 ± 32 
Ni µg/g 36 ± 13 45 52 51 31 45 ± 10 
Cu µg/g 25 ± 9 19 18 9 9 14 ± 6 
Zn µg/g 198 ± 30 262 209 202 98 193 ± 69 
As µg/g 13 ± 7 40 54 31 10 34 ± 18 
Pb µg/g 45 ± 7 56 57 33 22 42 ± 17 

Cd µg/g 1.2 ± 0.6 1.70 0.69 0.27 0.40 0.77 ± 0.65 
ifa W!/Jf 0.9 + 0.5 0.60. 0.33 0.20 0.22 0.34 ± 0.18 

Hev BLMP GKSS 
8/84-8/87 PW233/91 

Cr µg/g 105 ± 17 131 
Ni µg/g 36 ± 7 50 
Cu µg/g 24 ± 5 24 
Zn µg/g 178 ± 16 215 
As µg/g 22 ± 10 32 
Pb µg/g 47 ± 9 68 
Cd µg/g 0.7 ± 0.2 0.62 
Hg u2-/g 0.7 ± 0.2 0.56 

Lan BLMP GKSS GKSS 
8/84-8/87 F0132/91 F0198/91 Mittel 

Cr µg/g 122 ± 28 77 111 94 ± 24 

Ni µg/g 39 ± 8 33 48 41 ± 11 

Cu µg/g 16 ± 2 16 25 21 ± 6 
Zn µg/g 164 ± 62 161 208 185 ± 33 
As µg/g 17 ± 7 30 73 52 ± 30 
Pb µg/g 30 ± 9 51 41 46 ± 7 

Cd µg/g 0.4 ± 0.2 0.92 1.70 1.31 ± 0.55 
Hg µg/g 0.3 ± 0.1 0.27 0.31 0.29 ± 0.03 

Ola BLMP GKSS GKSS 
2/84-8/87 F0132/91 F094/91 Mittel 

Cr µg/g 105 ± 14 77 102 90 ± 18 
Ni µg/g 31 ± 11 33 47 40 ± 10 
Cu µg/g 16 ± 2 16 19 18 ± 2 
Zn µg/g 158 ± 16 161 199 180 ± 27 
As µg/g 22 ± 6 30 42 36 ± 8 
Pb µg/g 41 ± 5 51 49 50 ± 1 
Cd µg/g 0.5 ± 0.2 0.92 1.10 1.01 ± 0.13 
Hg µg/g 0.5 ± 0.1 0.27 0.33 0.30 ± 0.04 
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5. Chlorkohlenwasserstoffe 

Für eine Schadstoffkartierung ist die Untersuchung der Sedimente auf organische Problem­
stoffe eine unverzichtbare Aufgabe. Eine besondere Bedeutung haben dabei die schwerflüch­
tigen Chlorkohlenwasserstoffe, die sich bervorzugt in lipidhaltigem Gewebe von Organismen 
bzw. an Schwebeteilchen ablagern [41, 42]. Die Chlorkohlenwasserstoffe sind akkumulierbar, 
persistent sowie toxisch und stellen aufgrund dessen eine Gefahr für die Nahrungsnetze dar. 

Insektizide haben als Quelle Produktionsanlagen bzw. Anwendungsorte. Somit ergibt sich ein 
großer Bereich als Quellort. PCB sind aus Quellen der Produktion und Anwendung, also vor­
zugsweise aus Städten zu erwarten. Die Einträge in das Wattenmeer erfolgen somit über die 
Flüsse. Unberücksichtigt bleiben hierbei allerdings der Transport und die Verteilung über die 
Atmosphäre. Dieser Weg führt zu einer gleichmäßigen Verteilung über das Meer. 

In Anlehnung an das Bund/Länder-Meßprogramm und das Joint Monitoring Programme wur­
den in dieser Arbeit die folgenden Chlorkohlenwasserstoffe bestimmt: Pentachlorbenzol 
(QCB) und Hexachlorbenzol (HCB), ex- und y-Hexachlorcyclohexan (HCH), Octachlorstyrol 
(OCS) p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-DDT und die polychlorierten Biphenyle (PCB) Nr. 28+31, 
52, 101, 118, 138, 153+132+105 und 180. 

5.1 Systematische Untersuchungen zum Analysenverfahren 

Um eine geeignete Aufarbeitungsmethode auszuwählen, wurde ein Probesediment mit vier 
verschiedenen Verfahren auf den Gehalt an CKW untersucht. Eingesetzt wurden Kaltextrak­
tion mit Ultraschall, Kaltextraktion in Kieselgelsäulen, Soxlet-Extraktion und Wasserdampf­
destillations-Extraktion. Die gereinigten Extrakte wurden mit Gaschromatographie getrennt 
und mit einem Elektroneneinfangdetektor (ECD) bestimmt. Der Vergleich der Wiederfin­
dungsraten für die einzelnen Methoden zeigte für die Wasserdampfdestillations-Extraktion 
(WDDE) die besten Wiederfindungsraten. Für HCB, QCB und die HCH-Isomere sind die 
Wiederfindungsraten für alle vier Methoden innerhalb der Fehlergrenzen vergleichbar. Für 
DDT und die Metaboliten sind die Wiederfindungsraten der Wasserdampfdestillations-Ex­
traktionsmethode etwa 50% und für die PCB etwa 100% größer. Tabelle 5.1 zeigt für alle un­
tersuchten Substanzen die bestimmten Konzentrationen mittels der verschiedenen Aufarbei­
tungsmethoden. Bei der simultanen Wasserdampfdestillations-Extraktion wird die Extrak­
tionsfähigkeit des organischen Lösungsmittels mit der Wasserdampfdestillation kombiniert. 
Durch das Heraustreiben der CKW aus der Sedimentmatrix und der daran anschließenden Ex­
traktion erfolgt eine Abtrennung von weniger wasserdampfflüchtigen Störsubstanzen von den 
CKW. Aufgrund dieser Untersuchungen wurde die unten beschriebene Routinemethode aus­
gewählt. Zu Beginn der Routine-Analytik wurde das Verfahren der Wasserdampfdestilla­
tions-Extraktion an die geringen Chlorkohlenwasserstoffgehalte der Wattsedimente angepaßt. 
Zur Ermittlung der optimalen Bedingungen zur Probenvorbereitung und Probenaufarbeitung 
wurden Probenmenge, Wasserqualität, Reinigungsmethode für Wasser und Cleanupmethode 
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Probenahme 
Oberflächensedimente (0 - 10 cm Tiefe) 

2 Kerne in elektropolierten Edelstahlstechern (ca. 500 g) 

Umfüllen in Aluminium - Schalen 

Bestimmung von 
Trockenmasse und 

organischem 
Kohlenstoff in der 

Gesamtfraktion 

Probenlagerung 

bei -18 °C im Tiefkühlschrank 

Aufarbeitung 

Einwaage von ca. 50 g Feuchtgewicht der Gesamtfraktion 

+ simultane Wasserdampfdestillations - Extraktionsmethode 

Extraktion mit Isooctan 

Reinigung des Extraktes mit Cu, anschließend mit konz. H2S04 

Analytik des Extraktes 
Gaschromatographische Trennung/ ECD - Detektion 

Zu bestimmende Komponenten: 

HCB, QCB, a-HCH, y-HCH, OCS, p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-DDT, 

PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 

Ergebnis in µg/k:g Trockenmasse und µg/kg Corg 

Bestimmungsgrenze: 0,05 µg/kg Trockenmasse 

Abb. 5.1 Schematische Darstellung des Analysenverfahrens zur Bestimmung von chlorierten 
Kohlenwasserstoffen in Wattsedimenten. 



Tab. 5.1 Gegenüberstellung der nach vier verschiedenen Aufarbeitungsmethoden ermittelten 
Chlorkohlenwasserstoffgehalte eines Sediments (µg/k:g TM+/- 10%). 

CKW 
QCB 
HCB 
a-HCH 
y-HCH 
ocs 
DDE 
DDD 
DDT 
PCB 28 
PCB 52 
PCB 101 
PCB 138 
PCB 153 
PCB 180 

WDDE Soxhlet 
14 13 

197 196 
3 3 
6 5 

19 10 
10 7 
40 .27 
6 3 
8 5 
6 4 
9 5 

15 8 
16 9 
7 4 

Wasserdampf­
Kondensation ---........+ 
mitCKW 

Kühlwasser __ ...,.--+---' 

Wasserdampf---­
mit CKW 
(Chlorkohlenwasserstoffen) 

us„ßehandlung Kiesel2elsäule 
10 

192 
2 
2 

10 
5 

21 
6 
6 
3 
7 
6 
6 
2 

~1---- Hexan 
mitCKW 

......._...,__.._,_ ___ Überlauf 

-+---<>---- Wasser 
ohneCKW 

Ablaß: 

l ~-- Wasser/ 
Schwebstoff­
gemisch 
mitCKW 

11 
217 

2 
2 

10 
6 

23 
3 
3 
4 
6 
6 
6 
4 

Abb. 5.2 Chlorkohlenwasserstoff-Anreicherung aus den Wattsedimenten durch Wasserdampf­
destillations-Extraktionsmethode (WDDE). 
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eingehend getestet. Geringe Blindwerte und hohe Wiederfindungsrate wurden angestrebt. 

Die Untersuchungen wurden nicht an nach Korngrößen fraktionierten Sedimenten vorgenom­
men, da zum einen die für eine Analyse zur Ve:rfügung stehende Probenmenge nicht ausreich­
te und zum anderen eine Kontamination der Proben bei der Fraktionierung nicht ausgeschlos­
sen werden konnte. Die Bestimmung der Chlorkohlenwasserstoffe wurden deshalb in der 
Gesamtfraktion durchgeführt und anschließend auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff 
(TOC) normiert. 

5 .1.1 Analysenmetlwde 

5 .1.1.l Probenvorbereitung 

Die Probenahme der Oberflächensedimente erfolgte mit zylindrischen elektropolierten Edel­
stahlstechern (Durchmesser 5,5 cm). Das entnommene Sediment wurde in Aluminiumschalen 
umgefüllt und bis zur weiteren Aufarbeitung bei -18 °C zwecks Konservierung tiefgefroren 
gelagert. Zur weiteren Bearbeitung wurde die Probe auf getaut und ohne Auftrennung in 
Korngrößenfraktionen als feuchtes Sediment verwendet (Abb. 5.1). 

Für die quantitative Analytik der zu bestimmenden schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstof­
fe in der Gesamtfraktion wurde im ersten Schritt der Anreicherung eine simultane Wasser­
dampfdestillations-Extraktionsmethode (WDDE) eingesetzt [45, 46] (Abb. 5.2). Dazu gelang­
te ca. 50 g des gut durchmischten Sediments, auf geschlämmt mit 1 1 über RP 18 gereinigtem 
Wasser, in die Wasserdampfdestillations- und Extraktionsapparatur. Das gebildete Wasser­
dampfgemisch wurde kontinuierlich, nach der Kondensation, mit Isooctan extrahiert (9 h). 
Parallel wurde eine Trockenmassenbestimmung des feuchten Sediments (Trocknung bei 
105 °C) durchgeführt. 

Die Trockenmasse (TM) wurde des weiteren auf den TOC (total organic carbon)-Gehalt 
analysiert. 

Der eingeengte Isooctanextrakt wurde mit Cu-Pulver versetzt, um störende Schwefelmengen 
zu entfernen. Nach einem anschließenden Cleanup mit konzentrierter Schwefelsäure wurde 
der Extrakt auf ein definienes Volumen eingeengt und gaschromatographisch untersucht. 

5 .1.2 Analysenprinzipien 

Bei der gaschromatographischen Analyse wurden zwei Säulen mit chemisch gebundenen 
Phasen (DB-5 und DB-1701 der Firma J & W) unterschiedlicher Polarität verwendet. Der 
Einsatz einer zweiten Säule diente zur Absicherung des auf der ersten Säule gewonnenen 
Analysenergebnisses. Diese Erweiterung der Analytik wurde routinemäßig seit Januar 1991 
(vgl. Zwischenbericht) durchgeführt. 

Die Probenaufgabe erfolgte im Splitless-Betrieb, die Detektion wurde mit einem Elektronen­
einfangdetektor (ECD) durchgeführt. Als Gaschromatograph stand ein Gerät der Firma Hew­
lett Packard (HP 5890) zur Verfügung. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe des Chromatogra­
phie-Datenverarbeitungsprogramms Nelson 2600. 
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Abb. 5.3 Chromatogramm eines Wattsedimentextraktes von der Station LLS 50~ 

0 ,..... 

,......, 
.e 
E 

Bestimmung der CKW-Konzentration mittels Gaschromatograpie (30 m Kapillarsäule DB5, 
Temperaturprogramm 333 K - l min - 40 K/min -423 K - 4 K/min - 513 K - 15 min, Trägergas 
He 1,6 bar, split 17 rnl/min). 
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Die Abbildung 5.3 zeigt ein typisches Chromatogramm der CKW-Bestimmung von Wasser­
dampfextrakten auf einer DB-5-Kapillarsäule für die Station LLS 50. Um die integrierte 
Peakfläche in Konzentrationen (µglkg Trockenmasse) umrechnen zu können, wurde vor und 
nach jeder Sequenz eine Standardmischung vermessen und über den externen Standard eine 

Einpunkteichung durchgeführt. 

Die Bestimmung des TOC-Anteils in dem Gesamtsediment erfolgte mittels der Verbren­
nungs-IR-Methode nach W. Ernst [54]. Nach der Entfernung der Karbonate durch Salzsäure 
wird das getrocknete Sediment im Sauerstoffstrom verbrannt. Das gebildete Kohlendioxid 
wird mit einem IR-Analysator der Firma Beckman quantifiziert, wobei die Eichung mit einer 
Oxalsäure-Testlösung erfolgt. 

5.2 Routine#Analysen der unfraktionierlen Wattsedimente 

Zur Auswertung gelangten Penta- und Hexachlorbenzol (QCB*, HCB), a.- und y-HCH, Octa­
chlorstyrol (OCS) p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'-DDT und die polychlorierten Biphenyle Nr. 28, 
52, 101, 118, 138, 153 und 180. Bei der Analytik der PCB Nr. 28 und 153 handelt es sich 
nicht um Einzelbestimmungen, da bei dieser Analysenmethode PCB 28 mit 31 coeluiert und 

bei PCB 153 Coelution mit PCB 132 und 105 beobachtet wurde [47]. 

Die CKW-Gehalte wurden in µg/k:g Trockenmasse des Sediments angegeben, wobei die Be­
stimmungsgrenze bei 0,05 µg/k:g Trockenmasse lag. 

In den Abbildungen und Tabellen wird "nicht nachgewiesen" und "kleiner als die Bestim­
mungsgrenze" als 0,00 dargestellt. 

5 .2 .1 CKW-Gehalte bezogen auf die Trockenmasse 

5 .2 .1.1 Darstellung nach Art und Konzentration 

Die einzelnen Chlorkohlenwasserstoffgehalte sind in den Abbildungen 5.4.1 bis 5.4.5 und der 
Tabelle 9.8 (Anhang) dargestellt, wobei folgende örtliche Reihenfolge der Wattgebiete festge­
legt wurde: 

Ostfriesisches Watt (BO, JU, NO, BA, LA, SP, WA, MO), Jadebusen und Hoher Weg (HS, 
ME, HW, JB), Wesermündung (LLS, ES, KS), Elbemündung (E), Dithmarscher Watt (T, B), 

Nordfriesisches Watt (PW, NS, LN, AM, FO, SY). 

Im Vergleich zur Schwermetall-Analytik stellt man bei der Betrachtung der gemessenen Kon­

zentrationen fest, daß die CKW-Belastung um 3 bis 6 Größenordnungen geringer ausfällt. 
Dies ist ein Grund, weshalb die organische Analytik kompliziert und aufwendig ist und sich 

die geringsten Verunreinigungen in diesem Konzentrationsbereich sehr störend auswirken. 

*)Um Verwechselungen zu vermeiden, wurde die Abkürzung PCB (sonst: polychlorierte Bi­
phenyle) in diesem Fall nicht gewählt. Statt dessen wurde die Abkürzung QCB (Quinta­
chlorbenzol) eingesetzt. 
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52.12 Feststellung von Belastungsschwerpunkten 

Belastungsschwerpunkte wurden im Ostfriesischen Watt (Proben JU 289, LA 29, SP 14, HS 
96), im Jadebusen (Proben JB 5, JB 12, JB 28, JB 38), in der Elbemündung (E 9) und im 
Nordfriesischen Watt (Proben NS 335, SY 16) gefunden. Es zeigte sich, daß die Sedimente 

aus dem Bereich des Jadebusen am höchsten von allen Regionen durch Chlorkohlenwasser­
stoffe belastet sind. 

Chlorierte Benzole und Octachlorstyrol 

Eine hohe Belastung der Sedimente mit HCB, QCB und OCS zeigten die Proben aus dem Ja­
debusen sowie die Probe JU 289 aus dem Ostfriesischen Watt. HCB und OCS wurden außer­
dem in der Probe aus der Elbemündung (E 9) in vergleichsweise hohen Konzentrationen ge­
funden. Ein hoher HCB-Gehalt ist für die Schwebstofffrak:tion der Elbe charakteristisch [46]. 
Die größte gemessene Konzentration war für HCB 2,46 µg/kg, für QCB 1,23 µg/kg und für 
ocs 0, 15 µg/kg. 

DDT und Metaboliten 

Die Abbildung 5.4.2 zeigt die Konzentrationen von DDT und dessen Metaboliten. Die Haupt­
belastung der Sedimente wurde für p,p'-DDD mit bis zu 2,5 µg/kg TM beobachtet. Auch hier 
waren die Proben aus dem Jadebusen (JB 5, JB 38) am stärksten belastet. Außerdem wurde 
eine hohe Belastung der Probe aus der Elbemündung (E 9) und aus dem Nordfriesischen Watt 
(NS 335) gefunden. Die gefundenen Höchstbelastungen für DDT und dessen Metaboliten war 
1,1 µg/kg für DDT, 1,35 µg/kg für DDE und 2,5 µg/kg für DDD. 

Hexachlorcyclohexan 

Die Gehalte von a- und y-HCH in den Wattsedimenten sind im Vergleich zu denen der übri­
gen CKW verhältnismäßig gering. Ein Grund dafür ist die bessere Wasserlöslichkeit dieser 
Komponenten. So ist y-HCH nur zu ca. 10 % an den Schwebstoffen gebunden [48]. Dennoch 
treten auch hier hohe Belastungen an den Stationen E 9, JU 289 sowie im Jadebusen auf. 
HCH wurde in Maximalkonzentrationen von 0,64 µg/kg (a-HCH) und 0,22 µg/kg ('y-HCH) 
gefunden. 

Polychlorierte Biphenyle 

Für die polychlorierten Biphenyle (PCB) stellt man die gleichen Belastungsschwerpunkte fest 
wie für die oben aufgeführten Stoffgruppen. Neben JU 289, LA 29 im Ostfriesischen Watten­
meer sind auch der Jadebusen sowie die Elbemündung stark mit PCB-Kongeneren belastet. 

Die polychorierten Biphenyle (PCB) stellten von allen gemessenen CKW mit bis zu 8,5 
µg/kg TM (PCB 153 in der Probe JB 38) die Hauptbelastung dar. 
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Dies läßt sich auch anhand einiger CKW-Verteilungsmuster verdeutlichen (Abb. 5 .5). PCB 

138 und PCB 153 waren die Hauptvertreter in den Proben aus dem Jadebusen (z.B. JB 38) 
und aus der Wesermündung (LLS 50). Ein hoher PCB 138- und PCB 153-Gehalt ist für die 
Schwebstoffe und Sedimente der Weser charakteristisch [49]. Die Belastung der Sediment­
proben aus der Wesermündung ist im Vergleich zu der aus dem Jadebusen jedoch geringer. 
Die gemessenen Maximalkonzentrationen für die hier berücksichtigten PCB-Kongenere liegt 
bei PCB 52 mit 1,5 µg/kg am niedrigsten, vergleichbar mit PCB 180 (1,8 µg/kg). Für PCB 
28, 101 und 118 liegt der Wert bei etwa 3,5 µg/kg und die höchsten Konzentrationen werden 
von PCB 138 mit 7 ,6 µg/kg und von PCB 153 mit 8,5 µg/kg erreicht. 

Ein Grund hierfür ist in der Korngrößenzusammensetzung der Sedimente zu finden. So han­

delt es sich bei der Probe JB 38 um eine Schlickwattprobe ( <20 µm-Feinkornanteil ist hoch) 
und bei der Probe LLS 50 um eine Sandwattprobe mit niedrigem <20 µm-Feinkomanteil. Da 

der <20 µm-Anteil stärker als die Gesamtprobe mit PCB angereichert ist [50], bewirken die 

übrigen Kornfraktionen eine Verdünnung und so eine Erniedrigung der Konzentrationen. Zu 

gleichen Ergebnissen kam Lohse [51] bei der Untersuchung von Meeressedimenten at;ts der 
Nordsee. Er stellte fest, daß je "schlickiger", d.h. je größer der Feinkornanteil an dem Ge­

samtsediment ist, desto höher ist die Konzentration an CKW. Aus dem CKW-Verteilungsmu­
ster der Probe E 9 aus der Elbemündung erkennt man besonders hohe HCB-, p,p'-DDD und 
PCB 52-Konzentrationen (Abb. 5.5 und 5.9). 

Der Vergleich mit den jüngsten Untersuchungen [52] im Bereich der spanischen Mittelmeer­
küste bei Alicante zeigt die hohe Belastung des Deutschen Wattenmeeres. So wurden im Mit­
telmeerküstensediment 0,05-9,69 µg/kg TM an Gesamtgehalt PCB gefunden, während im Ja­
debusen PCB153+132+105 mit Konzentrationen bis zu 8,5 µg/kg TM auftritt. Analog gilt 
dies auch für HCB (Mittelmeer 0,01-0,12 µg/kg TM, Elbestation E9 2,5 µg/kg TM) sowie für 

die Summe an DDT und Metaboliten, die bis zu einer Konzentration von 0,01-0,3 µg/kg TM 
vor der spanischen Küste auftritt, während im Jadebusen an einer Station 4,7 µg/kg TM ge­

funden wurde. 
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5.2.2 CKW-Gehalte bezogen auf den organischen Kohlenstoffgehalt 

5.2.2.1 Darstellung nach Art und Konzentration 

Da im Unterschied zu dem Schlickwatt ein geringer organischer C-Gehalt in dem Sandwatt 
besteht, wurden die CKW-Konzentrationen zur Verdeutlichung des Verdünnungseffektes 
(siehe oben) zusätzlich in µg/kg Corg umgerechnet. Zu diesem Zweck wurde für alle Statio­
nen der prozentuale Anteil an gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) bestimmt. Die Ab­
bildung 5.6 zeigt die Gehalte an TOC für die Sedimente des Wattenmeeres. Man erkennt die 
gute Übereinstimmung zwischen dem Wattsedimenttyp (Tab. 9.4) und dem organischen Koh­
lenstoffgehalt. 

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) in der Gesamtfraktion der Wattensedimente liegt 
zwischen 0,026 und 3,68 % (Abb. 5.6). Wie erwartet [48], wurden bei einem höheren Gehalt 
an organischem Kohlenstoff verhältnismäßig hohe CKW-Konzentrationen gefunden. Dies 
trifft auf die Proben aus dem Ostfriesischen Watt (JU 289, HS 96), aus dem Jadebusen (JB 2, 
5, 25, 38, 48, 56, 66) und aus dem Nordfriesischen Watt (NS 335, SY 16) zu. 

Zur Verifizierung dieses qualitativen Befundes wurden beispielhaft die Konzentration [µg/k:g 
TM] von HCB, p,p'-DDD und PCB 138 gegen den entsprechenden Gehalt an Kohlenstoff[% 
Corg] aufgetragen. Man erkennt in den Abbildungen 5.7.1 bis 5.7.3 für alle drei Substanz­
klassenvertreter die lineare Abhängigkeit der Konzentration vom POC. Dieser Zusammen­
hang ist für die spätere Entwicklung des Monitoringprogramms wichtig. 

Aufgrund des Zusammenhangs von Konzentration und TOC wurde der Quotient der beiden 
Werte als [µg/kg Corg] in Tabelle 9.9 (Anhang) und in Abbildung 5.8.1bis5.8.5 dargestellt. 

5 .2 .2 .2 Feststellung von Belastungsschwerpunkten 

Bei der Normierung der CKW-Gehalte auf den organischen C-Gehalt zeigen die Abbildungen 
5.8 im Vergleich zu den Abbildungen 5.4 ein zum Teil abweichendes Ergebnis. So weist die 
Probe aus dem Ostfriesischen Watt (JU 289) nach der Umrechnung auf Corg eine vergleichs­
weise geringe Belastung an HCB, QCB und OCS auf. Die Probe NO 78 (Ostfriesisches Watt) 
zeigte danach die höchste Belastung an QCB. Die Maximalbelastung für alle untersuchten 
Wattstationen liegt für HCB bei 305 µg/kgCorg, für QCB bei 84 µg/kgCorg und für OCS bei 
19 µg/k:gCorg. Die Gesamtbelastung des Wattenmeeres an HCB+QCB ist in Abbildung5.10.1 
als Übersicht dargestellt. 

Sehr hohe Konzentrationen von DDT und dessen Metaboliten wurden im Unterschied zu Ab­
bildung 5.4 nicht nur im Jadebusen gefunden. So hatte die Probe SP 36 aus dem Ostfriesi­
schen Watt den höchsten Gehalt an p,p'-DDE. DDD wurde in größeren Mengen auch in den 
Proben NO 78 (Ostfries. Watt), E 9 und E 28 (Elbemündung) sowie T 280 und B 111 (Dith­
marscher Watt) nachgewiesen. Die Summe von DDT und dessen Metaboliten ist in Abbil­
dung 5.10.2 als Wattenmeerbelastung dargestellt. Die maximale Konzentration ist für DDT 
117 µg/kgCorg, für DDD189 µg/kgCorg und für DDE 86 µg/kgCorg. 
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Abb. 5.9 CKW-Verteilungsmuster in den Sedimentproben an ausgewählten Wattstationen 
(normiert auf den organischen Kohlenstoffgehalt). 
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Auch bei der Normierung auf den organischen C-Gehalt lagen a- und Y·HCH in den Wattse­
dimenten in verhältnismäßig geringen Konzentrationen vor. Die höchste Konzentration be­
trägt so für a-HCH 30 µg/kgCorg und für y-HCH 31 µg/kgCorg. Die Addition der HCH-Iso­
merenkonzentration ist für alle Stationen in Abbildung 5.10.3 dargestellt. 

Lindan ist grundsätzlich ein Problem der Sedimentanalytik, da es sich bevorzugt im Wasser­
körper und weniger stark an Feststoffen aufhält. Dies ist mit dem Octanol/Wasser-Vertei­
lungskoeffizienten (K0 w) erklärbar. Lindan kann durch Adsorption an Feststoffen nicht dau­
erhaft festgelegt werden [51]. Remineralisierung durch Desorption ist so leicht möglich. 

Die polychlorierten Biphenyle stellten die Hauptbelastung dar. Hohe Belastungen mit PCB 

wurden in folgenden Proben gefunden: NO 78, LA 29 und SP 36 (Ostfries. Watt), JB 38 (Ja-
, debusen), E 9 (Elbemündung) und B 238 (Dithmarscher Watt). Die Summe der Konzentratio­

nen aller bestimmten PCB-Kongenere ist in Abbildung 5.10.4 dargestellt. Die Höchstbela­
stung beträgt für die Einzel- bzw. Summen-Kongenere PCB 28+31 203 µg/kgCorg, PCB 52 
190 µg/kgCorg, PCB 101+90 143 µg/kgCorg, PCB 118+149+123 286 µg/kgCorg, PCB 
138+158 346 µg/kgCorg, PCB 153+132+105 322 µg/kgCorg und PCB 180 107 µg/kgCorg. 
Diese Ergebnisse decken sich mit den Messungen in der Nordsee. Don treten PCB- und 
HCB-Belastungen entlang der Flußfahnen und Verklappungsgebiete auf [51]. Die Hinweise, 
daß sich perchlorierte Aromaten bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit Halogen­
verbindungen bilden und als Begleiter von Dioxinen/Furanen auftreten. lassen den Schluß 
nicht zu, daß die Stationen mit hohem OCS, HCB-Gehalt auch mit Dioxinen und Furanen be­
lastet sein müssen. 

Tab. 5.2 Summe einzelner Verbindungsklassen: Zuordnung der verwendeten Farben zur Dar­
stellung der Konzentrationen (in µg/kg Trockenmasse) im Deutschen Wattenmeer. 

Farbe OCB+HCB DDE+DDD+DDT a 0 HCH+y$HCH SummePCB 
weiß 0.00 - n.n - <BG 0.00 - n.n - <BG 0.00 - n.n - <BG 0.00 - n.n - <BG 
blau 0.00- 50 0.00- 30 0.00- 10 0.00-200 
grün 50- 100 30- 60 10-20 200- 400 
gelb 100- 150 60- 90 20- 30 400- 600 
orange 150- 200 90- 120 30-40 600- 800 
rot >200 > 120 >40 > 800 

Es läßt sich feststellen, daß bei der Normierung auf den organischen C-Gehalt im Unterschied 
zur Normierung auf die Trockenmasse Belastungsschwerpunkte auch im Dithmarscher Watt 
(Proben T 280, B 111 und B 238) gefunden wurden. 

Der Vergleich nahe beianderliegender Probenahmeone zeigt für die Stationen zwischen der 
Ostfriesischen Insel Juist und dem Festland (JU 122 - JU 317), daß die Meßergebnisse bis auf 

einige Ausnahmen immer unter der Bestimmungsgrenze liegen. Die auffälligste Ausnahme 

bildet die Station JU 289. Durch ihren Watttyp ist für alle Substanzklassen eine deutlich er­
höhte Konzentration festzustellen. In gleicher Weise gilt dies auch für die Mischwattstation 
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JU 254. Die höhere Konzentration ist auf den bereits diskutierten Umstand des höheren Koh­
lenstoffanteils im Schlick- bzw. Mischwatt zurückzuführen. Anders als bei Station JU 135 
und JU 317, hier ist für p,p'-DDD und einzelne PCB-Kongenere eine abweichende Konzen­
tration von den übrigen Sedimenten zu beobachten. Dies könnte auf die Lage am Rande grö­
ßerer Priele zurückzuführen sein. 

Gleiche Resultate erhält man für die Baltrum-Sedimente. An allen Stationen, an denen Sand­
watt vorherrscht, ist keine Belastung feststellbar, während an den Mischwattsedimemen QCB 
und PCB nachgewiesen wurde. 

Für die Mehrzahl der Stationen im Jadebusen ist eine deutliche Belastung an organischen 
Schadstoffen feststellbar. Die dichte Probenahme im Jadebusen ermöglicht es, die Ergebnisse 
vergleichend zu betrachten: Man stellt fest, daß Regionen mit überwiegend Sandwatt weniger 
belastet sind als die westliche Buchtseite, wo mehr Schlickwatt vorherrscht Die dichte Be­
probung in dem Jadebusen spiegelt seine Funktion als Schwebstoffsenke wider. Hier, genau­
so wie im Dollart, ist die Sedimentschicht weniger durch Gezeiten und meteorologische Ein­
flüsse umgestaltet worden und wird ständig durch Sedimentation auf gebaut. 

Betrachtet man alle untersuchten organischen Substanzen, so stellt man fest, daß die Bela­
stungsschwerpunkte bevorzugt in Gebieten mit hoher Sedimentationsraten liegen. Dies sind 
Wattregionen, die abseits der Priele und Flüsse liegen und als Bucht vor Resuspendierung 
geschützt sind. 

Die am Ausgang des Jadebusen liegenden Sandwattstationen HW 113-137 weisen keine Be­
lastung oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 µg!kg TM auf. Lediglich PCB 138 ist in 
den benachbarten Stationen im Watt feststellbar. Die Konzentration ist zwar gering, trotzdem 
ist die punktuelle Belastung auch in anderen Stationen sichtbar. Wie kurz die "Reichweite" 
solcher Belastung ist, zeigt das Profil HW 137 -124 -116. Bei Station HW 137 ist eine Kon­
zentration von über 200 µglkgCorg festzustellen, während die Konzentration bei Station HW 
116 unter die Bestimmungsgrenze (entsprechend 0,05 ng!kg TM) gesunken ist. 

In etwa gleicher Entfernung zueinander liegen die Stationen LLS 15 und LLS 50. Obwohl 
LLS 15 näher an der Wesermündung und der Flußmitte liegt, ist bei Station LLS 50 im Ge­
gensatz zu LLS 15 für PCB und p,p'-DDD eine deutliche Belastung festzustellen. Obwohl bei 
LLS 15 der organische Kohlenstoffgehalt doppelt so hoch ist, sind hier für die Substanzen 
keine Schadstoffe zu messen. Es zeigt sich deutlich, wie die Konzentrationen bei Stationen 
annähernd identischer Sedimentart variieren. 

Die Ergebnisse im Ostfriesischen Watt bei Juist und Baltrum gelten entsprechend für die Se­
dimentproben im Bereich Trischen-Büsum (T 255 - T 350, B 93 - 343). 

Erste Untersuchungsergebnisse [53] weisen für zukünftige Arbeiten darauf hin, daß die Frak­
tionierung des Sediments ein brauchbarer Aufkonzentrierungsschritt darstellt. So konnte für 
Hafensedimente eine lineare Korrelation zwischen Corg und <20µm-Fraktion festgestellt wer­
den. Des weiteren konnte gezeigt werden, daß sich die CKW bevorzugt in der <20µm-Frak­
tion aufhalten. Auch die Normierung auf die <20µm-Fraktion scheint, wie bei der Schwerme­
tallanalytik schon Stand der Technik, gute Ergebnisse zu liefern. Die Probleme des langen 
Siebens, wie es besonders bei Sandwattsedimenten auftritt, kann dadurch minimiert werden, 
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in dem man, wie oben erwähnt, dem Vorschlag folgend bevorzugt Schlick- und Mischwattse­

dimente untersucht. Voraussetzung ist jedoch, daß eine einheitliche, reproduzierbare Frak:tio­
nierungmethode zur Anwendung kommt, die für alle Typen des Watts zuverlässige Werte lie­

fert. 

Die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Daten für den Anteil <20µm und den Corg.-Ge­

halt sind in der Abbildung 5.11 gegeneinander aufgetragen. Die Korrelation zeigt auch hier, 
so wie die Ergebnisse von Schubert [53} auch zeigen, ein lineares Verhalten der beiden Para­
meter zueinander. 
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Abb. 5.11 Korrelation von <20µm-Anteil und Corg.-Gehalt der Wattsedimente für alle 
Stationen. 

5.3 Vergleich der Analysenergebnisse 

Die von Thiel et al. [1 lJ im Wattenmeer (Ostfriesisches Watt, Sylt) genommenen Sediment­

proben weisen etwa die gleichen Konzentrationen auf wie die vorliegende Untersuchung. Dies 
gilt besonders für PCB 153. Der Vergleich der Daten kann als Bestätigung unserer Messung 

angesehen werden. Bis auf y-HCH sind die Werte innerhalb der Schwankungsbreite vergleich-
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bar. Der Vergleich der Werte für y-HCH mit Literaturwerten [11, 43] zeigt deutliche Unter­
schiede. Dies ist auf die unterschiedlichen Probenaufbereitungs- und Meßverfahren zurückzu­
führen. 

Den Wattenmeeruntersuchungen entsprechende Bestimmungen von CKW wurden von Knick­

meyer und Steinhart in der Nordsee durchgeführt [43]. Für beide Untersuchungsprogramme 
gibt es keine gemeinsamen oder nahe beieinanderliegende Stationen. Ein Vergleich der Ergeb­
nisse ist deshalb schwierig. Grundsätzlich wird von Knickmeyer und Steinhart jedoch deutlich 
weniger CKW im Nordseesediment gefunden als in dieser Wattenmeeruntersuchung. 

Kramer et al. [44] untersuchte den Gehalt an PCB, HCB und polyaromatischen Kohlenwasser­
stoffen im Niederländischen Wattenmeer. Für PCB und HCB entsprachen die Konzentrationen 
etwa denen dieser Untersuchung. 



Abb. 5.10.1 Summengehalte [µg/kg CorgJ an HCB und QCB in Wattsed1menten. (Nähere 
Erläuterungen zu den farbigen Punkten siehe Tabelle 5-2). 
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Abb. 5.10.2 Summengehalte [µg/kg Corg.] an a- und y-HCH in den Wattsedimenten. (Nähere 
Erläuterungen zu den farbigen Punkten siehe Tabelle 5.2). 
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Abb. 5.10.3 Surnmengehalte [µg/kg Corg.) an DDE, DDD nnd DDT in Wattsedimenten, (Nähere 
Erläuterungen zu den farbigen Punkten siehe Tabelle 5.2). 
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Abb. 5.10.4 Summengehalte [µg/kg Corg] der untersuchten PCB-Kongene:re in den 
Wattsedimenten. (Nähere Erläutenmgen zu den farbigen Punkten siehe Tabelle 5.2). 
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6. Konzeptvorschlag für ein Schadstoffmonitoring 

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde der folgende Konzeptvorschlag für ein Schad­
stoffmonitoring im Eulitoral der Sedimente des deutschen Wattenmeeres erarbeitet. Er umfaßt 
die Auswahl der Probenahmeorte sowie geeignete Analysenverfahren (Probenahmetechnik, 
Probenaufbereitung, Analysenprinzipien) zur Bestimung von Schwermetallen und Chlorkoh­
lenwasserstoffen. 

Schwermetalle 

Zur Bestimmung der Schwermetalle in Wattsedimenten hat sich das folgende Analysenver­
fahren bewährt: 

- Probenahme 

An den Probenahmeorten werden je nach Sedimentart pro Probe 3 bis 5 Stechrohre (Acryl­
glasröhrchen, 0 2 cm) aus dem Umlagerungshorizont der Sedimente bis zu einer Tiefe von 
7 bis 10 cm entnommen. Nach der Probenahme werden die Sedimente tiefgefroren gelagert. 

- Probenvorbereitung 
Die im Stechrohr tief gefrorenen Sedimentproben werden gefriergetrocknet und 
anschließend homogenisiert. Von der unfraktionierten Sedimentprobe werden zunächst, für 
eine evtl. Analyse des Gesamtsediments, 5 bis 10 g der Probe zurückbehalten. Die verblei­
bende Sedirnentprobe wird nach Korngrößen separiert: Die Korngrößenfraktionen <200µrn, 
200-630µm und >630µrn werden durch Trockensiebung, die Fraktionen <20µm, 20-63µm 
und 63-200µm durch Naßsiebung im Ultraschallbad abgetrennt. Die Sedimentfraktionen 
werden aus den Suspensionen abzentrifugiert, gefriergetrocknet und ausgewogen. 

- Probenaefbereitung 
<20µm-Fraktionfür Routine-Analytik 

Die <20µm-Fraktion wird für die routinemäßige Multielementbestimmung in Wattsedimen­
ten ausgewählt, da die meisten Elemente überwiegend in dieser Feinkornfraktion angerei­
chert sind. 
Der Mikrowellenaufschluß mit konz. HN03 (ca. 250 mg <20µrn) wird als Aufschlußmetho­
de zur routinemäßigen Multielementbestimmung eingesetzt. Er zeichnet sich durch eine 
einfache Handhabung, eine kurze Aufschlußzeit sowie durch die Möglichkeit der direkten 
Verdünnung im Auf schlußgefäß aus. 

- Analysenprinzip 
Die Bestimmung der Schwermetalle läßt sich sehr gut mit Hilfe der Atomabsorptionsspek-



- 105 -

troskopie (AAS) und der Totalreflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) aus derselben 
feinkörnigen Aufschluß-Suspension bestimmen. Auch die optische Emissionsspektroskopie 
mit induktiv gekoppelter Plasmafackel (ICP-OES) müßte hietfür geeignet sein. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die Totalreflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse 
(TRFA) aufgrund der einfachen Quantifizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung 
ein sehr attraktives Analysenprinzip für die routinemäßige Multielementbestimmung in 

Wattsedimenten darstellt. Mit diesem Analysenprinzip ist die gleichzeitige Bestimmung na­
hezu aller geforderten Elemente wie Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As und Pb sowie zusätzlicher Ele­
mente wie z B. Ca, V, Mn, Ga, Rb, Sr und Y möglich. 
Für eine ökonomische Aufarbeitung der anfallenden Proben ist anzustreben, die AAS durch 
Multielementverfahren wie die ICP/OES oder TRFA zu ergänzen. 
Für eine interne Überprüfung der Routine-Analysen hat sich das Referenzmaterial NBS 
1646 ("Estuarine Sediment") als gut geeignet erwiesen. 

Chlorkohlenwasserstoffe 
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist festzustellen, daß die Chlorkohlenwasserstoffge­
halte sehr stark vom Wattsedimenttyp abhängen. Daher sollte sich die Beprobung aus Sicht 
der Chlorkohlenwasserstoff-Analytik auf die Schlickwattsedimente bzw. auf die Misch­
wattsedimente konzentrieren. 

- Probenahme 
An den Probenahmeorten werden je nach Sedimentart pro Probe 2 Sedimentkerne (elektro­
polierte V2a-Stahlstechrohre, 0 5,5 cm) aus dem Umlagerungshorizont der Sedimente bis 
zu einer Tiefe von 7 bis 10 cm entnommen. Nach der Probenahme werden die Sedimente 
entweder in den Stechern tiefgefroren gelagert oder z.B. in Aluminiumschalen umgefüllt. 

- Probenvorbereitung 
Die Sedimentproben werden auf getaut und ohne Auftrennung in Korngrößenfraktionen als 
feuchtes Sediment verwendet. 

- Probenaufbereitung 
Gesamt-Sediment 
Die quantitative Analytik der zu bestimmenden schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe 
wird in der Gesamtfraktion der Sedimente durchgeführt. In einem ersten Schritt der Anrei­
cherung wird eine simultane Wasserdampfdestillations-Extraktionsmethode (WDDE) ein­
gesetzt (ca. 50 g feuchtes Sediment). Nach einem anschließenden Cleanup mit konzentrier­
ter Schwefelsäure wird der Extrakt auf ein definiertes Volumen eingeengt und gaschroma­
tographisch untersucht. 
Parallel hierzu wird eine Trockenmassenbestimmung des feuchten Sediments (Trocknung 
bei 105 °C) durchgeführt. Die Trockenmasse (TM) wird des weiteren auf den organischen 

Kohlenstoff-Gehalt analysiert und die Analysenergebnisse werden anschließend auf den 
Gehalt an organischem Kohlenstoff normiert. 
Erste Untersuchungsergebnisse (53] weisen für zukünftige Arbeiten darauf hin, daß die 
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Fraktionierung des Sediments einen brauchbaren Aufkonzentrierungsschritt darstellt. Es 
konnte gezeigt werden, daß die Chlorkohlenwasserstoffe überwiegend in der <20 µm-Frak­
tion enthalten sind. Auch die Normierung auf die <20 µm-Fraktion scheint, wie bei der 
Schwermetallanalytik, gute Ergebnisse zu liefern. 

- Analysenprinzip 
Zur Bestimmung der schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe ist ein Gaschromatograph 
mit Massenspektrometer (GC ! MS) sehr gut geeignet. Bei der gaschromatographischen 
Analyse werden zwei Säulen mit chemisch gebundenen Phasen unterschiedlicher Polarität 
verwendet. Der Einsatz einer zweiten Säule dient zur Absicherung des auf der ersten Säule 
gewonnenen Analysenergebnisses. Die Probenaufgabe erfolgt im Splitless-Betrieb, die De­
tektion wird mit einem Electron-Capture-Detector (ECD) durchgeführt. 
Um die integrierte Peakfläche in Konzentrationen (µg/kg Trockenmasse) umrechnen zu 
können, wird vor und nach jeder Sequenz eine Standardmischung vermessen und über den 
externen Standard eine Einpunkteichung durchgeführt. 

Auswahl geeigneter Probenahmeorte 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit dokumentieren für die analysierten Elemente und 
Verbindungen eine graduell unterschiedliche Belastung der Sedimente. Besonders hohe 
Gehalte wurden für PCB, Zn, As, Cd, Hg und Blei gefunden. Ein Gradient besteht insofern, 
als daß für bestimmte Elemente (Cr, Cu, Cd, Pb) in den Niedersächsischen Watten südlich der 
Elbe höhere Werte gemessen wurden als im Schleswig-Holsteinischen Bereich nördlich der 
Elbe. Eine gegengerichtete Tendenz konnte andeutungsweise lediglich für As nachgewiesen 
werden. In danach stärker belasteten Gebieten des Niedersächsischen Wattenmeeres ist die 
Verteilung homogener als nördlich der Elbe. 

Für eine Reihe von Elementen lassen sich darüberhinaus Belastungsschwerpunkte abgrenzen. 
die hauptsächlich Regionen der Mündungsgebiete von Ems, Weser und Elbe betreffen, sowie 
den Hohen Weg, die Rückseitenwatten der Inseln Baltrum, Amrum und Sylt, wie auch, für 
Arsen, den Jadebusen. 

In den Ergebnissen der zeitgleich aufgenommenen biologischen Kartierung, die allerdings 
noch einer statistischen Prüfung bedürfen, da die vollständige Auswertung und 
Konsistenzprüfung der mehr als 200.000 Einzeldaten dieser Erhebung noch nicht 
abgeschlossen ist, finden sich insofern ähnliche Tendenzen, als daß südlich der Elbe und in 
einigen der oben genannten Belastungsschwerpunkte eine teilweise erheblich höhere Anzahl 
opportunistischer Arten gefunden wird als in den übrigen Gebieten. Ohne damit korrelative 
Zusammenhänge zu unterstellen kann dies jedoch als ein den derzeitigen Stand der Kenntnis 
unterstützendes Argument angesehen werden, ein Schadstoffmonitoring zeitlich und örtlich 
parallel mit einem biologischen Bestandsmonitoring zu verbinden. 

Neben den derzeit laufenden Vorhaben zur Ökosystemforschung (ÖSF) in den beiden 
Ländern Niedersachsen und Schleswig-Holstein ist besonders die TMEG (Trilateral 
Monitoring Expert Group) mit der Entwicklung koordinierter Monitoringprogramme für die 
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Niederlande, Deutschland und Dänemark befaßt. Die Arbeit dieser Gruppe wird in der 
TWTF (Trilateral Waddensea Task Force) fortgesetzt werden. für deren Konzeption eine 
gegenseitige Beeinflussung mit den Ergebnissen der Ökosystemforschung vorgesehen ist 
(integrating concept of monitoring and research). Das GKSS Forschungszentrum ist mit 
mehreren Projekten, u.a. auch "Entwicklung von langfristigen Umweltbeobachtungsstrategien 
für das Benthos" sowohl an der ÖSF in Niedersachsen als auch in Schleswig-Holstein 
beteiligt Ein derzeitiger Vorschlag zur Konzeption eines Schadstoffmonitoring im Watt auf 
der Basis der vorliegenden Untersuchung kann demnach nur einen integrativen Beitrag 
leisten. 

Eine Aufteilung des Wattenmeeres in mehrere Teilgebiete erscheint dazu als sinnvoll, um die 
Entwicklung einzelner Belastungsschwerpunkte verfolgen zu können. 

Derartige Teilgebiete könnten sein (Abb. 7.1): 

(1) Borkum-Baltrum (Emsnah) 
(2) Baltrum-Minsener Oog (Emsfern) 
(3) Innenjade-Jadebusen-Hoher Weg (bis zum Wattenhoch zwischen Mellum und Festland) 
(4) Hoher Weg-Neuwerk (Wattenhoch bis zur Weser, Weser beeinflußt) 
(5) Nordergründe-Eiderstedt (Elbe beeinflußt) 
(6) Süderaue-Amrum-Rantumbecken (stärker belastet, land.fern) 
(7) Langeness-Hindenburgdamm (schwach belastet, landnah) 
(8) Gebiet nördlich des Hindenburgdammes 

Innerhalb dieser Teilgebiete sollten sowohl lagestabile Schlickwatten als auch durch 
hochbioturbative Organismengesellschaften geprägte Mischwatten beprobt werden. 
Schlickwatten gewährleisten durch ihren hohen Gehalt an organischem Material und 
feinkörnigem Anteil den Nachweis auch geringer Kontamination und sind zu definie!baren 
Zeiten stark mit Diatomeen besiedelt, die ein weites Spektrum unterschiedlicher Adaptationen 
aufweisen, so daß sowohl hoch sensible Arten als auch Opportunisten erlaßt werden können. 
Minimalareale zur quantitativen Beprobung dieser Arten, ihre Populationsdynamik und 
Autökologie sind soweit bekannt, daß natürliche Fluktuationen bei der Auswertung 
weitgehend berücksichtigt werden können. Die Zeit ihrer Blüte im Frühjahr und Herbst sollte 
wahlweise die Zeit der Beprobung bestimmen. 
Durch dichte Arenicola-Siedlungen dominierte Mischwatten bilden hochdiverse 
Gesellschaften, so daß hier eine ausreichende Anzahl unterschiedlich adaptierter Arten auf 
mehreren Maßstabsebenen (Makro- und Meiofauna, Mikrobenthos) vorkommt, von denen 
viele die oben erwähnten Kriterien zur Beurteilung ihrer Siedlungsmuster erfüllen. Hohe 
Importraten organischen Materials, insbesondere von Phytoplankton, in das Sediment durch 
die hier besonders intensive Bioturbation können zu zeitlichen und örtlichen 
Belastungsschwerpunkten führen, die nicht unbedingt mit einer zum Probenahmezeitpunkt 
meßbaren Erhöhung des organischen Gehaltes verbunden sein muß, da ebenfalls die 
Remineralisationsraten sehr hoch sind. 
Eine Beprobung sollte hier im Sommer oder Frühherbst bei eingetretener Stabilisierung der 
Populationen vor dem Beginn der Rastvögelwanderungen (Verschiebungen durch Fraßdruck) 
und nicht unbedingt "koordinatentreu", sondern im Zentrum der Organismengesellschaft 
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Abb. 7.1 Übersichtskarte über mögliche Teilgebiete innerhalb derer sowohl lagestabile Schlick­
watten als auch durch hochbioturbative Organismengesellschaften geprägte Mischwatten beprobt 
werden sollten. 



- 109-

stattfinden. 
Alle derartig beprobten Areale sollten über Decca oder GPS eingemessen und ihre biotische 
und abiotische Charakteristik in gleicher oder modifizierter Form des "standardisierten 
Streckenprotokolls" der Thematischen Kartierung beschrieben werden. 

. 

Probenahme 

Einteilung in Probenahmebereiche 

Auswahl von Schlickwatten und Mischwatten 

Oberflächensedimente (0-i o cm, Stechrohre) 

SCHWERMETALLE 
CHLOR„ 

KOHLENWASSERSTOFFE 

Probenvorbereitung 
20µm-Fraktion Gesamtsediment 
(Korngrößen-
fraktionierung) 

Probenaufbereitung 
Anreicherung 

Aufschlu ßmethode (z.B. Wasserdampf-
(z.B. Mikrowelle destillationslextraktions-
m. konz. HNOsJ methode) 

Analysenprinzip 

AAS, TRFA, ICP/OES GC, GC/MS 

Analytische Qualitätssicherung 
Referenzmaterialien (Referenzmaterialien) 

Ringversuche Ringversuche 

Auswertung mit dem Ziel 
einer räumlichen und zeitlichen Trendanalyse 

Abb. 7.2 Schematische Darstellung des Konzeptvorschlags zum Schadstoffmonitoring. 
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7. Zusammenfassung 

Von Juni 1989 bis Juni 1992 wurden im Rahmen des Projekts "Schadstoffkartierung in Sedi­
menten des deutschen Wattenmeeres11 die anorganischen und organischen Schadstoffe flä­
chendeckend im Sediment des Wattenmeeres bestimmt. Die Schadstoffkartierung wurde unter 
Federführung des GKSS-Forschungszentrums durchgeführt und vom Umweltbundesamt 
(UBA, FuE-Vorhaben 109 03 377), dem Niedersächsischen Landesamt für Ökologie (NLÖ) 
und dem Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten (LWK) mitfinanziert. 

Ziel der Schadstoffkartierung war es, in Anlehnung an nationale (Gemeinsames Bund/Län­
der-Meßprogramm, BLMP) und internationale (Joint Monitoring Programme, JMP) Überwa­
chungsprogramme der Nordsee die Verteilungsmuster der Schadstoffe nach Art und Konzen­
tration darzustellen sowie deren Belastungsschwerpunkte im Wattengebiet festzustellen, um 
abschließend einen Konzeptvorschlag für ein Monitoring von anorganischen und organischen 

Schadstoffen im Sediment des Wattenmeeres zu erarbeiten. Hierfür wurde zunächst eine ge­
eignete Probenentnahmestrategie entwickelt. 

Die Auswahl der ca. 100 Probenorte für die Schadstoffkartierung erfolgte in Anlehnung an ei­
ne flächendeckende biologische und sedimentologische Kartierung der Wattgebiete ("Sensiti­
vitätskartierung des gesamten deutschen Wattenmeeres", UBA-FuE-Vorhaben 102 04 232). 

Die Probenahme für die Schwermetallanalyse und zur Bestimmung der Chlorkohlenwasser­
stoffe erfolgte im Umlagerungshorizont der Sedimente bis zu einer Tiefe von 7 bis 10 cm. Für 
die Schwermetallanalyse wurden je nach Sedimentart pro Probe 2 bis 5 Stechrohre (Acryl­
glas, 0 2 cm) verwendet. Für die Chlorkohlenwasserstoff-Analyse wurden je 2 Stecher aus 
elektropoliertem V2a-Stahl (0 5,5 cm) verwendet. Die Proben wurden vor Ort unter Vermei­
dung von Kontamination verschlossen und umgehend tief gefroren zwischengelagert. 

Bei den untersuchten Wattsedimentproben handelt es sich bei ca. 60% der Proben um Sedi­
mente des Sandwatts, bei ca. 30% um Sedimente des Mischwatts und nur bei ca. 10% um Se­
dimente des Schlickwatts. 

Zur Bestimmung der Schadstoffe in den Wattsedimenten wurde die Probenaufbereitung opti­

miert und ein geeignetes Analysenverfahren zur routinemäßigen Bestimmung von Schadstof­
fen in den Wattsedimenten ausgearbeitet. 

Die Schwermetallbestimmung wurde in der Sedimentfraktion <20µm mit Hilfe der Totalre­
flexions-Röntgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) 
durchgeführt und von der Instrumentellen Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) unterstützt. 

Im Rahmen von systematischen Untersuchungen wurde im Zusammenhang mit einer einfa­
chen Probenaufbereitung (Mikrowellenaufschluß mit konz. HN03) ein Analysenverfahren 
ausgearbeitet bei dem die TRFA als zentrale Analysenmethode eingesetzt wird. Sie ermög­
licht durch eine einfache Quantifizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung eine 
Multielementbestimmung und damit die gleichzeitige Analyse nahezu aller geforderten Ele­
mente wie Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As und Pb. Eine Bestimmung weiterer Elemente wie Ca, V, 
Mn, Ga, Rb, Sr und Y, die für eine anschließende Interpretation der Daten von zusätzlichem 
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Interesse sein könnten, war außerdem möglich. Cd und Hg wurden mit der AAS aus dersel­

ben Aufschlußlösung bestimmt. Die INAA wurde routinemäßig zur Analyse des Al-Gehalts 
der Sedimentproben eingesetzt. 

Zur Beurteilung der Richtigkeit der Analysenergebnisse, d. h. zur Sicherung der Analysen­
qualität wurden die Elementkonzentrationen in einem Referenzmaterial bestimmt sowie die 
drei unabhängigen Analysenverfahren TRFA, AAS und INAA miteinander verglichen. Dar­
aus ergab sich für die Richtigkeit der Analysenergebnisse ein Fehler von 5 bis 20%. 

Zur Auswahl der geeigneten Korngrößenfraktion für die Routineanalysen im Rahmen der 

Schadstoffkartierung wurde die Schwermetallbestimmung an 12 ausgewählten Wattsediment­

proben in den Fraktionen <20µm, 20-63µm, <63µm, >63µm und <2000µm (unfraktionierte 
Probe) durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestätigen, daß auch in den Wattse­

dimentproben die Schwermetalle überwiegend in der <20µm-Fraktion angereichert sind und 

nur zu einem geringen Anteil in den gröberen Sedimentfraktionen enthalten sind. 

Die Schwermetallbestimmung wurde daher routinemäßig in der <20 µm-Fraktion durchge­
führt. Die Elementgehalte variieren in der <20µm-Fraktion im Bereich von mg/g für Alumini­

um, Kalzium und Eisen über µg/g für Vanadium, Chrom, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Gal­

lium, Arsen, Rubidium, Strontium, Yttrium und Blei bis ng/g für Cadmium und Quecksilber. 

Die <20µm-Fraktion der Wattsedimente enthält im Vergleich zu den "natürlichen Hinter­
grundskonzentrationen" geringe bis mittlere Gehalte an Chrom, Nickel und Kupfer. Die Zink, 
Arsen- und Bleigehalte sind vergleichsweise mittel bis stark erhöht. Die Cadmium- und 

Quecksilbergehalte sind in allen Wattsedimenten bezogen auf die "natürlichen Hintergrund­
gehalte" sehr stark erhöht. Beim Vergleich der Schwermetallgehalte in den Wattsedimenten 
mit den "natürlichen Hintergrundskonzentrationen" ergeben sich im Wattenmeer deutliche 
Belastungsschwerpunkte im Bereich der Flußmündungen von Elbe und Weser. Lokal stark 

erhöhte Schwermetallgehalte wurden auch im Ostfriesischen Watt und im Nordfriesischen 

Watt beobachtet. 

Aufgrund der systematischen Untersuchungen von unterschiedlichen Aufarbeitungsmethoden 

zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der schwerflüchtigen Chlorkohlenwasser­

stoffe in den unfraktionierten Wattenmeersedimenten wurde für die Routinanalysen im ersten 

Schritt der Anreicherung eine simultane Wasserdampf-Destillations-Extraktionsmethode 

(WDDE) eingesetzt. Der Extrakt wurde nach dem Entfernen störender Schwefelmengen und 

nach Behandlung mit konzentrierter Schwefelsäure auf wenige Milliliter eingeengt und gas­

chromatographisch untersucht. Zur gaschromatographischen Trennung wurden zwei Säulen 

unterschiedlicher Polarität verwendet. Die Bestimmung erfolgte mit einem Elektronenein­
fangdetektor (ECD). Die Quantifizierung wurde mittels eines externen Standards durchge­
führt. 

Bei den organischen Schadstoffen wurden in dem unfraktionierten Sediment die folgenden 
Chlorkohlenwasserstoffe analysiert: Pentachlorbenzol (QCB) und Hexachlorbenzol (HCB), 

a- und y-Hexachlorcyclohexan (HCH), Octachlorstyrol (OCS), p,p'-DDE, p,p'-DDD, p,p'­

DDT und die polychlorierten Biphenyle Nr. 28+31, 52, 101. 118, 153+ 132+105, 138 und 
180. 
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Bestimmt wurden die Konzentrationen an chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) in der 
Trockenmasse. Da die Chlorkohlenwasserstoff gehalte eng mit dem organischen Kohlenstoff­
gehalt der Sedimente korreliert und daher überwiegend im Schlickwatt angereichert sind, 
wurden die Konzentration auf den organischen Kohlenstoff (TOC) normiert. Die unfraktio­
nierten Sedimente aus dem Bereich des Jadebusen sind am höchsten von allen Regionen 
durch Chlorkohlenwasserstoffe belastet. Die polychlorierten Biphenyle (PCB) bilden dabei 
die Hauptbelastung in den untersuchten Wattgebieten. Lokal stark erhöhte Chlorkohlenwas­
serstoffgehalte wurden auch im Ostfriesischen Watt, in der Elbemündung und im Nordfriesi­
schen Watt gefunden. Die Belastungsschwerpunkte für die untersuchten organischen Verbin­
dungen sind in den Regionen festgestellt worden, die sich durch eine hohe Sedimentationsrate 
auszeichnen. 

Das Belastungsmuster ist abhängig vom Beprobungsort. In dem Wattgebiet der - Elbemün­
dung tritt überwiegend HCB, DDD und PCB 52 auf, während das eigentliche Wattenmeer be­
vorzugt mit höherchlorierten PCB-Kongeneren belastet ist. 

Basierend auf den Ergebnissen der Schadstoffkartierung sowie ersten Erkenntnissen aus der 
zeitgleich auf genommenen biologischen Kartierung wurde ein Konzeptvorschlag für ein 
Schadstoffmonitoring in den eulitoralen Sedimenten des deutschen Wattenmeeres 
ausgearbeitet. 
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9. Anhang 

Tab. 9.1 Abkürzungsverzeichnis 

AAS - Atomabsorptionsspektroskopie 

BLMP -Bund/Länder-Meßprogramm 

CBs - Summe der Konzentrationen von HCB und QCB 

CKW - chlorierte Kohlenwasserstoffe 

corg. 

ECD 

DDE 

DDD 

DDT 

sDDT 

INAA 

HCB 

HCH 

JMP 

Kow 

ocs 
PCB 

QCB 

RP 

sDDT 

sPCB 

TM 

TOC 

- organischer Kohlenstoff (siehe auch TOC) 

- Electron-Capture-Detector, Elektroneneinfangdetektor 

- 1,1-Dichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)-ethen 

- 1, 1-Dichlor-2,2-bis( 4-chlorpheny 1)-ethan 

- 1, 1,1-Trichlor-2,2-bis( 4-chlorphenyl )-ethan 

- Summe der Konzentrationen von DDE, DDD und DDT 

- Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse 

- Hexachlorbenzol 

- Hexachlorcyclohexan 

- Joint Monitoring Programme 

- Verteilungskoeffizient Octanol/W asser 

- Octachlorstyrol 

- polychorierte Biphenyle 

- Pentachlorbenzol 

- reversed phase 

- Summe der Konzentrationen von DDE, DDD und DDT 

- Summe der Konzentrationen von allen untersuchten PCB 

- Trockenmasse 

- total organic carbon , gesamter organischer Kohlenstoff 

TRFA - Totalreflexions-Röntgenfluoreszenzanalyse 

WDDE - W asserdampfdestillations-Extraktionsmethode 
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Tab. 9.2 Kennzeichnung der Probenahmeorte der Schadstoffkartierung 

Kennzeichnung Probenort 
AM Amrum 
B Büsum 

BA Baltrum 
BO Borkum 
DA Dagebüll 
E Elbe 

ES Ewersand 
FO Föhr 
HS Hooksiel 
HW Hoher Weg 
JB Jadebusen 
m Juist 
KS Knechtsand 
LN Langeness 
LA Langeoog 
LLS Langlütjensand 
ME Alte Mellum 
MO Minsener Oog 
NH Norderhever 
NO Norderney 
NS Nordstrand 
NW Neuwerk 
PW Pellworm 
SP Spiekeroog 
SY Sylt 
T Trischen 

WA Wangerooge 
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Tab. 9.3 Koordinaten der Probenahmeorte. 

Schadstoffkartierung 1989 bis 1991 

Lfd. Proben~Nr. Koordinaten Lfd. Proben°Nr. Koordinaten 
Nr. N E Nr. N E 

1BO390/90 53-35,27 06-44,68 42 JB 2/89 53-30,02 08-07,62 
2 JU 122/90 53-36,45 07-04,00 43 JB 5/89 53-29,42 08-04,50 
3 JU 135/90 53-37,74 07-08,61 44 JB 12/89 53-29,92 08-10,86 
4m142/90 53-39,07 07-03,59 45 JB 17/89 53-28,59 08-09,57 
5m198/90 53-38,91 06-59,76 46 JB 25/89 53-28,46 08-04,83 
6m198/91 53-38,90 06-59,80 47 JB 28/89 53-28,09 08-08,05 
7 JU 254/90 53-36,84 07-08,18 48 JB 32/89 53-28,15 08-11,30 
8 JU 265/90 53-35,19 07-03,11 49 JB 38/89 53-26,69 08-10,57 
9 JU 289/90 53-31,08 07-05,70 50 JB 42/89 53-30,28 08-11,99 

10 JU 317/90 53-29,00 07-00,80 51 JB 44/89 53-30,66 08-11,47 
11 JU 317/91 53-29,00 07-00,80 52 JB 47/89 53-29,40 08-14,00 
12 N030/90 53-41,80 07-16,09 53 JB 48/89 53-25,52 08-11,83 
13 N047/90 53-41,18 07-15,45 54 JB 54/89 53-27,18 08-12,52 
14 NO 61/90 53-40,12 07-12,76 55 JB 56/89 33-27,57 08-07,74 
15 N078/90 53-40,17 07-09,41 56 JB 58/89 53-26,99 08-14,70 
16 BA 3/90 53-42,92 07-23,65 57 JB 61/89 53-25,67 08-13,18 
17 BA 9190 53-41,62 07-23,78 58 JB 66/89 53-28,78 08-06,41 
18 BA 13/90 53-42,34 07-25,98 59 JB 75/89 53-26,50 08-16,81 
19 BA23/90 53-42,29 07-22,31 60 JB 79/89 53-27,35 08-18,15 
20 BA264/90 53-41,51 07-27,32 61 JB 87/89 53-28,95 08-17,67 
21 LA246/90 53-44,22 07-32,0 62 JB 92/89 53-29,72 08-18,71 
22 LA 259/90 53-42,85 07-37,77 63 JB 103/89 53-30,77 08-16,59 
23 LA264/90 53-41,52 07-27,41 64 JB 110/89 53-24,45 08-14,59 
24 LA 278/90 53-41-45 07-34,32 65 LLS 10/90 53-38,50 08-24,50 
25 SP2/90 53-43,49 07-40,27 66 LLS 15/90 53-33,05 08-32,20 
26 SP 14/90 53-45,27 07-44,34 67 LLS 50/90 53-34,55 08-28,25 
27 SP 36/90 53-44,23 07-48,37 68 ES 20/90 53-44,25 08-26,03 
28 WA 351/90 53-46,58 07-54,50 69 KS 17/90 53-49,02 08-27,51 
29 WA 351/91 53-46,58 07-54,50 70 NW76/90 53-54,38 08-31,39 
30 M0363/90 53-43,97 08-01,66 71 E9/91 53-54,51 08-55,72 
31 HS 96/90 53-39,00 08-04,43 72 E 28/91 53-54,53 08-49,79 
32 ME209/90 53-42,52 08-08,43 73 T 255/89 54-02,08 08-45,89 
33 HW 113/89 53-32,26 08-13,60 74 T262/89 54-01,32 08-47,21 
34 HW 115/90 53-40,32 08-12,58 75 T280/89 53-58,01 08-47,90 
35 HW 116/89 53-33,06 08-12,39 76 T 346/91 54-03,92 08-40,60 
36 HW 124/89 53-34,65 08-13,15 77 T 350/91 53-58,53 08-40,44 
37 HW 137/89 53-36,05 08-12,65 78 B 93/89 54-03,82 08-46,67 
38 HW 158/90 53-38,42 08-18,18 79 B 166/91 54-10,72 08-39,47 
39 HW 162/90 53-37,04 08-20,19 80 B 204/91 54-14,35 08-45,90 
40 HW 187/90 53-42,88 08-15,08 81 B 218/91 54-16,35 08-46,77 
41 HW 187/91 53-42,88 08-15,08 82 B 238/89 54-16.38 08-47,69 
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Tab. 9.3 (Forts.) Koordinaten der Probenahmeorte. 

Schadstoffkartierung 1989 bis 1991 

(Einige Proben wurden 1987 mit einer etwas anderen Probenahmetechnik genommen). 

Lfd. ProbenaNr. Koordinaten 
Nr. N E 

83 B 249/89 54-03,23 08-43,94 
84 B 403/89 54-05,17 08-45,00 
85 B 411/91 53-59,46 08-45,07 
86 B 414/89 54-04,64 08-43,41 
87 B 543/91 54-24,49 08-43,40 
88 NS 319/91 54-34,70 08-51.08 
89 NS 320/91 54-32,70 08-47,31 
90 NS 335/91 54-30.75 08-58,75 
91 PW233/91 54-27,92 08-41,10 
92 PW 297/91 54-32,55 08-42,99 
93 PW306/91 54-31,99 08-34,75 
94 PW 340/91 54-25,05 08-41,10 
95 NH294/87 54-31,22 08-43,45 
96 LN 266/91 54-39,64 08-46,28 
97 DA252/87 54-40,50 08-42,92 
98 AM 208/87 54-38,71 08-24,78 
99 AM208/91 54-38,71 08-24,78 

100 AM 212/91 54-39,25 08-25,76 
101 AM 215/87 54-42,00 08-22,17 
102 AM 215/91 54-42,00 08-22,17 
103 AM223/87 54-38,75 08-23,00 
104 AM223/91 54-38,77 08-23,00 
105 AM229/87 54-40,23 08-22,84 
106 AM235/91 54-37,27 08-23,97 
107 F094/91 54-42,89 08-37,50 
108 FO 102/91 54-45,51 08-25,38 
109 FO 132/91 54-41,19 08-40,36 
110 FO 167/91 54-47,15 08-35,41 
111 FO 180/91 54-44,37 08-40,70 
112 FO 198/91 54-38,56 08-28,80 
113 SY 1/91 54-48,86 08-26,96 
114 SY 2/90 55-02,58 08-24,34 
115 SY 5/90 55-02,33 08-26,32 
116 SY 7/91 54-49,39 08-21,55 
117 SY 15/91 54-51,29 08-18,65 
118 SY 21/90 54-53,50 08-23,40 
119 SY 41/87 54-53,34 08-31,95 
120 SY 48/91 54-47,67 08-18,30 
121 SY 50/87 54-46,81 08-18,11 
122 SY 161/91 54-51,48 08-36,07 



- 121 -

Tab. 9.3 (Forts.) Koordinaten der Probenahmeorte. 

Gemeinsamen Bum:l/Lände:r~Meßprogramms (1984 bis 1989) 

Kennzeichnung Probenort Koordinaten 
N E 

Bor Borkum 53-35,30 06-46,60 
Bor Borkum 53-35,80 06-45,90 
Bor Borkum 53-35,90 06-45,70 
Ley Leybucht 53-31,60 07-07,00 
Ley Leybucht 53-32,60 07-07,10 
Nor Norderney 53-42,10 07-14,30 
Spi Spiekeroog 53-45,50 07-43,10 
Spi Spiekeroog 53-45,80 07-43,10 
Spi Spiekeroog 53-45,90 07-43,10 
Eli Elisabethgroden 53-43,10 07-56,30 

Wan Wangerooge 53-47,00 07-52,30 
Hoh Hoher Weg 53-36,50 08-16,50 
Jad Jadebusen 53-25,90 08-10,50 
Tet Tettens 53-33,30 08-29,70 
Dor Dorum 53-46,00 08-31,50 

Neu (Sah) Sahlenburger Watt 53-52,10 08-34,40 
Neu (NI) Neuwerk! 53-54,80 08-30,90 

Neu ( N II) Neuwerk II 53-54,80 08-29,00 
Neu (Cux) Cuxhaven Kugelbake 53-53,50 08-41,20 
Neu (Duh) Duhner Watt 53-54,10 08-38,30 

Tri Trischendamm 54-01,40 08-48,50 
Büs Büsumer Watt 54-09,50 08-47,00 
Hev Heverstom / Südfall 54-28,00 08-45,00 
Lan Langeness / Norderaue 54-39,00 08-37,00 
Ola Oland 54-42,00 08-43.00 

Joint Monitoring Programme 

Kennzeichnung Probenort Koordinaten 
N E 

JMP 1 Knechtsand 53-46,10 08-32,10 
JMP2 Juist 53-37,43 06-52,40 
JMP3 Borkum 53-32,28 06-41,42 
JMP5 Trischen 54-01,40 08-50,10 
JMP7 Neuwerk 53-53,40 08-41,20 
JMP9 Hoher Weg 53-37,00 08-18,00 
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Tab. 9.4 Korngrößenverteilung der Wattsedimente. 

Proben-Nr. Watt Typ Korngrößenanteil, Gew.-% 
<20um 20-63µm 63-200um >200µm 

B0390 Sandwatt 1 l 77 21 
JU 122 Sandwatt 1 1 97 1 
JU 135 Sandwatt 3 3 94 0 

JU 142 Sandwatt 1 0 97 2 

JU198 Sandwatt 1 0 82 17 
JU 198 Sandwatt 2 1 91 6 
JU254 Sandwatt 5 4 91 0 
JU265 Sandwatt 1 1 92 6 
JU289 Schlickwatt .76 22 2 0 

JU 317 /90 Sandwatt 3 2 93 2 

JU 317 / 91 Sandwatt 6 4 86 4 

N030 Mischwatt 27 9 63 1 
N047 Sandwatt 6 4 85 5 
N061 Mischwatt 8 7 83 2 

N078 Sandwatt 1 2 64 33 

BA3 Sandwatt 1 0 75 24 
BA9 Mischwatt 8 5 86 1 

BA13 Sandwatt 4 4 91 1 

BA23 Sandwatt 1 0 85 14 

BA264 Sandwatt 4 4 92 0 
LA246 Sandwatt 6 2 46 46 
LA259 Mischwatt 8 5 83 4 

LA264 Sandwatt 1 .o 66 33 

LA278 Mischwatt 12 12 75 1 
SP 2 Sandwatt 5 3 65 27 
SP14 Mischwatt 28 16 53 3 

SP36 Sandwatt 2 1 92 5 
WA351/90 Sandwatt 0 0 28 72 
WA 351/ 91 Sandwatt 0 0 24 76 
M0363 Sandwatt 1 0 97 2 

HS96 Schlickwatt 47 35 18 0 
ME209 Sandwatt 1 0 78 21 
HW113 Mischwatt 5 8 86 1 

HW115 Sandwatt 2 1 96 1 
HWU6 Sandwatt 1 1 96 2 

HW124 Sandwatt 2 4 94 0 
HW137 Sandwatt 1 1 97 1 

HW158 Mischwatt 12 14 73 1 

HW162 Sandwatt 3 6 91 0 
HW 187 /90 Sandwatt 1 0 97 2 

HW 187 /91 Sandwatt 1 0 98 1 
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Tab. 9.4 (Forts.) Korngrößenverteilung der Wattsedimente. 

Proben~Nr. Watt Typ Korngrößenanteil, Gew.-% 
<20um 20-63um 63~200um >200um 

JB2 Schlickwatt 60 25 15 0 
JB 12 Mischwatt 24 17 59 0 

JB 17 Mischwatt 8 5 86 1 
JB25 Schlickwatt 89 11 0 0 
Jß38 Schlickwatt 90 8 2 0 
Jß42 Sandwatt 2 2 96 0 
JB54 Mischwatt 12 13 75 0 

JB61 Mischwatt 17 18 64 1 
Jß75 Mischwatt 22 9 69 0 
JB79 Mischwatt 17 10 72 1 
JB87 Sandwatt 4 1 95 0 
JB 103 Mischwatt 29 10 60 1 
LLS 10 Sandwatt 1 1 98 0 
LLS 15 Mischwatt 8 15 77 0 
LLSSO Mischwatt 6 13 81 0 
ES20 Sandwatt 1 1 98 0 
KS17 Sandwatt 2 1 97 0 
NW76 Sandwatt 0 0 91 8 
E9 Mischwatt 30 6 64 0 
E28 Sandwatt 1 0 97 2 

T25S Sandwatt 1 2 94 3 
T262 Sandwatt 1 1 97 1 
T280 Sandwatt 4 5 90 1 

T 346 Sandwatt 2 0 93 5 

T 350 Sandwatt 0 0 71 29 
B93 Sandwatt 2 4 92 2 
ß 166 Sandwatt 1 0 97 2 
B204 Sandwatt 5 1 94 0 
B218 Mischwatt 10 5 85 0 
B238 Mischwatt 3 9 88 0 
B249 Sandwatt 1 1 96 2 
ß403 Sandwatt 2 3 94 1 
B4U Sandwatt 5 2 92 0 
B414 Sandwatt 1 1 97 1 

BS43 Schlickwatt 29 33 37 1 
NS319 Sandwatt 2 0 98 0 
NS320 Schlickwatt 33 24 42 1 

NS335 Schlickwatt 65 23 12 0 
NH294 Sandwatt 3 3 59 35 
PW233 Mischwatt 8 17 74 1 
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Tab. 9.4 (Forts.) Korngrößenverteilung der Wattsedimente. 

ProbenMNr. Watt Typ Korngrößenanteil, Gew.-% 
<20um 20-63um 63M200um >200um 

PW297 Sandwatt 7 1 90 2 
PW306 Sandwatt 9 1 87 3 
PW340 Sandwatt 0 0 70 29 

LN266 Sandwatt 4 0 96 0 

DA252 Mischwatt 12 8 79 1 
AM208/87 Sandwatt 0 0 30 70 

AM208/91 Sandwatt 0 0 47 53 
AM212 Sandwatt 4 0 61 35 
AM 215 /87 Sandwatt 5 4 43 48 

AM 215 /91 Sandwatt 6 1 50 43 
AM 223/87 Sandwatt 6 5 39 50 
AM 223/91 Sandwatt 12 2 52 34 

AM229 Sandwatt 1 4 76 19 

AM235 Sandwatt 0 0 17 83 

F094 Sandwatt 1 0 87 12 
FO 102 Sandwatt 0 0 62 38 
F0132 Sandwatt 2 1 96 1 

F0167 Sandwatt 2 1 96 1 

F0180 Sandwatt 4 0 95 l 

F0198 Sandwatt 0 0 85 15 
SYl Sandwatt 0 0 91 8 

SY2 Sandwatt 1 0 92 7 
SYS Sandwatt 1 0 37 62 

SY7 Sandwatt 0 0 79 21 
SY 15 Schlickwatt 68 2 29 1 

SY21 Mischwatt 26 24 47 3 
SY 41 Sandwatt l 1 36 62 
SY48 Sandwatt 0 0 12 88 
SY50 Sandwatt 1 0 5 94 
SY 161 Schlickwatt 8 57 34 1 



Tab. 9.5 Elementgehalte in der <20µm-Fnlktion der Wattsedimente (n.a.: nicht analysiert, da zuwenig Probenmaterial vorhanden war). 

Proben- Jahr der org. C Al Ca V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ga As Rb Sr y Cd 
Nr. Beprobun~ [%J [%} [%] [µg/g] [µg/gJ [µg/g} [%] {µg/g] [µg/g} [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/gJ [µg/g] [µg/g] [µg/g} 

80390 1990 3.18 6.09 4.70 120 114 596 3.84 48 27 209 16 27 130 329 28 0.86 
JU 122 1990 3.56 7.73 3.59 139 134 543 4.19 54 26 249 19 28 137 241 30 1.23 
JU 135 1990 2.67 6.35 3.63 109 118 574 3.71 43 21 213 14 26 112 245 29 1.21 
JU 142 1990 3.15 7.72 2.67 120 126 533 3.97 47 28 232 16 27 119 190 25 1.30 
JU 198 1990 5.11 7.51 2.43 156 139 531 4.07 51 32 304 17 35 127 166 25 1.44 
JU 198 1991 4.52 6.87 4.66 170 134 549 3.94 59 25 216 17 30 141 260 29 0.92 
JU254 1990 2.85 6.16 4.54 121 116 535 3.90 43 23 232 16 29 118 257 26 1.26 
JU265 1990 2.58 6.73 3.51 131 124 430 3.65 42 23 216 15 23 120 192 23 1.06 
JU289 1990 3.45 5.98 5.13 105 112 1098 3.73 42 24 196 14 31 102 290 20 0.83 
JU317 1990 3.25 6.22 4.32 146 127 878 4.53 44 27 298 15 42 119 287 26 0.96 
JU 317 1991 4.55 6.62 5.26 158 162 1223 4.60 56 26 244 18 36 139 300 27 0.84 
N030 1990 2.41 5.66 4.87 105 89 546 3.14 43 19 163 12 25 98 238 20 0.51 
N047 1990 3.38 5.05 4.45 100 89 321 2.53 38 18 177 11 18 83 208 19 0.95 
N061 1990 1.36 4.96 4.77 92 83 325 2.54 39 15 144 10 15 81 220 17 0.66 
N078 1990 1.74 4.34 3.41 75 74 358 1.96 37 10 117 8 10 63 148 14 0.49 
BA3 1990 n.a. 5.49 3.68 143 138 340 3.80 48 30 321 14 45 108 187 24 2.32 
BA9 1990 2.69 5.85 5.18 132 108 357 3.29 43 23 210 14 22 106 266 26 1.11 
BA13 1990 2.92 5.13 5.17 123 96 367 2.71 39 20 203 12 19 82 224 21 1.32 
BA23 1990 n.a. 5.62 3.45 132 111 322 3.12 42 20 217 12 17 95 160 24 1.14 

) 

BA264 1990 3.01 6.17 4.85 132 127 521 3.69 43 23 273 15 27 109 253 25 1.84 
LA246 1990 3.16 5.46 5.52 100 105 518 2.92 37 19 187 12 21 95 277 21 1.03 
LA259 1990 2.62 5.77 5.81 126 121 397 3.37 44 25 250 13 22 101 258 21 1.37 
LA264 1990 4.73 6.24 4.01 138 135 343 3.74 54 36 324 14 54 108 217 21 1.86 
LA278 1990 2.09 5.13 6.64 118 119 396 3.49 45 23 206 14 20 106 299 23 0.87 
SP2 1990 3.39 5.80 4.77 121 105 430 3.38 40 19 187 14 24 111 271 23 0.85 
SP14 1990 3.27 6.33 3.81 113 96 510 3.72 47 24 199 17 29 128 300 28 0.89 
SP36 1990 3.18 5.97 4.39 119 120 ! 444 3.63 48 23 227 14 29 108 267 21 1.34 
WA35l 1990 n.a. 6.27 3.42 187 152 390 4.20 50 48 308 16 99 126 215 38 1.66 
WA351 1991 n.a. 6.12 4.65 185 153 580 4.30 57 31 263 17 76 134 314 30 1.02 

Hg 
[µg/g} 

0.44 
0.38 
0.45 
0.37 
0.32 
0.47 
0.33 
0.42 
0.44 
0.43 
0.47 
0.41 
0.37 
0.32 
0.19 
0.48 
0.41 
0.35 
0.34 
0.45 
0.33 
0.46 
0.60 
0.28 
0.38 
0.31 
0.38 
0.30 
0.38 

Pb 
[W!/g] 

71 
89 
71 
76 

124 
73 
74 
68 
63 

141 
85 
55 
47 
44 
35 

117 
69 
64 
73 
82 
60 
71 

113 
66 
63 
78 
83 

108 
89 

..... 
N 
Vl 
l 



Tab. 9.5 (Forts.) Elementgehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente (n.a.: nicht analysiert, da zuwenig Probenmaterial vorhanden war). 

Proben- Jahr der org. C Al Ca V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ga As Rb Sr y Cd Hg Pb 
Nr. Beprobun2 [%] [%] [%} [µg/gJ [µg/g} [µg/g] [%] [µg/g) [µg/g} [µg/gJ [µg/g] [µg/fd [W!/g] [µg/g] [µg/g} [µg/g} [W!lg} [µg/gJ 

M0363 1990 3.04 6.54 3.69 156 134 582 4.19 51 25 235 18 29 139 280 33 L19 0.33 72 
HS96 1990 2.95 6.03 4.16 131 134 450 3.59 49 25 197 16 29 125 296 25 0.87 0.38 70 
ME 209 1990 4.37 6.38 3.62 140 119 323 3.91 50 26 245 17 36 124 262 26 0.99 0.41 85 
HWH3 1989 3.28 6.99 5.49 145 112 805 4.31 48 23 221 16 31 122 260 24 1.14 0.41 75 
HWUS 1990 2.25 6.81 3.73 148 127 458 4.34 58 21 196 19 26 145 261 42 1.16 024 61 
HWU6 1989 2.85 7.71 4.92 148 141 690 5.18 50 20 276 19 34 137 231 38 1.39 0.31 88 
HW124 1989 2.73 7.18 5.29 166 122 695 4.69 47 19 227 17 34 134 266 28 1.23 0.31 68 
HW137 1989 3.31 7.43 3.96 195 131 645 5.06 55 18 254 21 34 151 214 33 1.13 0.31 80 
HW158 1990 2.39 6.07 4.30 120 109 415 3.68 48 25 187 15 28 121 287 27 0.67 0.32 61 
HW162 1990 2.62 6.56 3.20 134 133 362 3.97 41 20 235 14 27 113 197 30 L20 0.35 91 
HW187 1990 2.68 7.63 3.02 170 187 515 5.40 57 26 329 19 28 141 197 42 L18 0.28 85 -N 

°' HW187 1991 2.66 5.90 4.14 133 121 581 3.77 49 9 193 13 20 109 193 35 0.45 0.23 41 1 

JB2 1989 3.39 6.16 5.08 133 103 1097 3.86 49 21 185 15 34 114 261 22 0.60 0.43 62 
JB 12 1989 2.82 6.03 5.31 123 98 866 3.61 46 19 171 14 29 108 260 20 0.59 0.40 55 
JB 17 1989 2.86 6.39 5.14 127 104 571 3.87 48 22 197 15 30 118 247 24 0.66 0.46 65 
JB 25 1989 3.23 6.41 4.69 140 107 638 4.09 51 25 195 15 39 125 271 25 0.52 0.44 70 
JB 38 1989 3.22 6.43 4.69 121 97 772 3.73 41 21 187 15 29 110 229 22 0.62 0.41 65 
JB42 1989 2.65 7.43 5.44 156 125 882 4.92 53 17 224 18 40 132 271 32 0.50 0.28 69 
JB54 1989 3.05 6.77 4.75 127 102 576 4.19 50 21 217 18 39 130 241 23 0.68 0.43 61 
JB61 1989 2.90 6.87 4.46 134 104 632 4.12 54 22 216 17 35 123 234 25 0.67 0.47 68 
JB75 1989 3.07 6.12 5.21 126 95 706 3.59 43 22 178 15 29 109 263 23 0.53 0.39 62 
JB79 1989 2.62 6.40 4.50 135 104 578 3.90 48 25 225 16 36 115 214 27 0.78 0.49 75 
JB87 1989 3.24 6.72 4.40 179 109 783 4.14 49 23 267 15 32 129 219 35 1.28 0.50 95 
JB 103 1989 1.96 5.14 4.14 96 72 566 2.64 35 14 129 11 21 77 191 17 0.54 0.26 41 
LLS 10 1990 2.71 7.58 3.55 185 160 786 6.05 61 29 403 19 37 147 231 42 1.50 0.34 134 
LLS 15 1990 3.27 6.88 3.19 138 140 1372 5.08 68 39 438 17 36 137 256 36 1.94 0.79 142 
LLS50 1990 3.12 6.70 3.16 125 139 886 4.27 58 27 331 16 22 124 222 27 0.90 0.86 110 



Tab. 9.5 (Forts.) Elementgehalte in der <20µm-Fraktion der Wattsedimente (n.a.: nicht analysiert, da zuwenig Probenmaterial vorhanden war). 

Proben- Jahr der org. C Ai Ca V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ga As Rb Sr y Cd Hg Pb 
Nr. 8eprobung [%} [%] [%} {µg/gJ [µg/g] [µglg] [%1 [µg/gJ [µg/g] [µg/g} [µg/g] [µg/gJ [µg/gJ [µg/g] [µg/g} [µg/gJ [µg/gJ [µg/g] 

ES 20 1990 3.21 7.56 2.75 125 135 527 4.67 59 35 477 17 24 128 206 32 2.64 0.38 136 
KS 17 1990 1.99 6.42 5.07 118 141 501 4.15 43 19 260 14 22 109 244 29 1.81 0.32 65 
NW76 1990 2.93 7.20 4.69 171 169 671 5.67 58 25 368 20 28 152 246 27 1.70 0.52 82 
E9 1991 1.04 3.99 3.23 49 51 744 1.65 22 9 101 5 13 44 133 14 0.25 0.34 26 
E28 1991 1.31 4.90 3.86 100 96 796 4.16 36 16 265 11 36 84 178 25 0.65 0.44 54 
T255 1989 3.35 7.10 3.32 180 123 1186 6.27 53 25 328 19 46 146 206 31 1.30 0.59 66 
T262 1989 3.77 7.07 3.39 173 136 939 5.64 52 27 350 17 40 137 183 25 2.52 0.72 74 
T280 1989 3.24 6.42 3.85 139 95 3890 4.57 50 24 320 15 46 107 226 24 1.19 0.99 85 
T346 1991 1.56 4.55 3.55 94 79 1056 3.21 34 9 175 8 25 68 152 19 0.34 0.25 45 
T350 1991 3.42 6.67 2.10 142 158 569 5.43 47 22 403 17 34 126 138 25 0.78 0.48 65 
893 1989 3.14 6.96 4.30 165 115 1415 5.13 52 27 298 19 34 138 219 25 1.25 0.72 68 
8166 1991 2.09 n.a. 2.27 117 100 1178 4.48 51 9 202 9 31 71 124 20 0.27 0.20 33 
8204 1991 1.93 4.63 2.62 65 47 288 1.83 31 9 98 6 10 46 103 17 0.40 0.22 22 
8218 1991 1.26 3.82 2.96 59 40 491 1.73 26 7 71 6 14 44 119 13 0.20 0.17 17 
8238 1989 3.01 6.68 4.59 146 107 764 4.52 50 19 197 16 34 129 225 23 0.84 0.49 52 
8249 1989 4.43 7.46 2.92 185 120 1363 5.75 56 24 329 17 55 144 . 193 28 2.51 0.64 106 
8403 1989 2.65 6.39 5.30 139 106 1570 5.05 45 19 262 15 40 112 239 23 1.65 0.55 56 
8411 1991 1.92 4.58 3.60 74 69 460 2.56 40 14 153 8 18 65 158 18 0.47 0.44 36 
8414 1989 2.22 6.67 4.64 164 119 1671 6.01 52 18 328 16 39 120 214 27 1.11 0.42 61 
B543 1991 5.12 6.52 3.75 152 119 1042 4.51 50 23 192 18 36 142 239 26 0.53 0.43 61 
NS.319 1991 3.21 5.80 1.77 120 85 370 3.10 35 14 168 12 17 99 115 22 0.97 0.29 50 
NS320 1991 0.90 4.98 2.67 62 45 287 1.70 21 4 47 6 7 54 103 17 0.06 0.06 11 
NS335 1991 1.51 5.18 2.88 68 49 445 2.15 24 9 94 8 15 61 125 15 0.28 0.23 29 
NH294 1987 2.24 4.38 1.98 77 68 1052 2.43 30 12 108 8 22 67 118 16 0.59 0.20 31 
PW233 1991 3.68 6.47 4.55 159 131 775 4.50 50 24 215 17 32 142 265 29 0.62 0.56 68 
PW297 1991 2.31 5.63 1.49 112 77 464 2.85 33 10 105 13 21 102 111 19 0.40 0.16 26 

....... 
N 
-....} 



Tab. 9.5 (Forts.) Elementgehalte in der <20µm-Frak:tion der Wattsedimente (n.a.: nicht analysiert, da zuwenig Probenmaterial vorhanden war). 
Proben- Jahr der org. C Al Ca V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ga As Rb Sr y Cd Hg Pb 

Nr. Beprobun2 [%] [%J [%] [µg/g] {µg/g} [W!/itl [%] [µg/g] [µg/gJ [µg/gJ [µg/gJ [µg/gJ [µg/g] [µg/g] [µg/g] [µg/g] {µg/g} [µg/g] 
PW306 1991 2.42 5.44 2.57 92 69 567 2.68 32 13 117 11 20 91 138 18 0.50 0.20 33 
PW340 1991 n.a. 6.23 1.16 154 120 961 4.51 42 15 228 15 36 115 117 31 0.56 0.31 48 
LN266 1991 1.85 5.28 2.36 90 66 410 2.43 29 11 117 9 20 69 116 19 0.54 0.23 34 
DA252 1987 2.25 4.67 1.56 75 68 1232 2.57 29 11 99 9 23 63 96 14 0.46 0.18 30 
AM208 1987 7.37 6.12 2.72 216 106 639 5.29 52 27 303 17 126 126 235 26 1.77 0.65 98 
AM208 1991 n.a. 6.28 1.44 142 104 323 3.50 48 29 249 15 56 108 158 19 1.63 0.47 69 
AM212 1991 2.78 5.48 4.41 108 76 457 2.91 34 14 144 13 22 95 216 35 0.55 0.29 37 
AM215 1987 4.01 6.93 3.37 145 108 449 4.00 45 25 206 17 28 124 171 21 0.93 0.52 58 
AM215 1991 4.00 5.80 2.60 104 86 294 2.73 38 17 145 12 20 89 136 17 0.74 0.29 40 
AM223 1987 4.21 6.32 3.67 146 104 553 4.07 48 25 267 16 32 122 184 23 1.61 0.63 58 
AM223 1991 4.39 6.12 2.90 104 75 384 2.78 44 17 160 12 20 86 148 20 0.95 0.31 38 
AM229 1987 3.00 4.30 1.88 97 64 356 2.58 28 13 132 9 54 71 130 15 0.67 0.25 35 
AM235 1991 n.a. n.a. 3.59 140 107 751 3.52 62 28 192 15 29 112 233 22 0.80 0.41 46 
F094 1991 5.33 6.35 2.28 147 102 578 3.61 47 19 199 14 < 42 110 156 22 1.10 0.33 49 
FO 102 1991 n.a. 7.28 1.52 214 118 792 4.75 55 26 259 19 111 148 184 33 0.78 0.44 71 
FO 132 1991 3.49 5.53 2.22 130 77 530 3.08 33 16 161 12 30 91 135 25 0.92 0.27 51 
FO 167 1991 3.73 5.71 1.62 117 83 429 2.93 35 16 166 12 35 95 117 26 1.08 0.24 41 
FO 180 1991 2.19 5.08 1.39 87 56 573 2.17 26 8 101 9 18 62 87 18 0.33 0.14 33 
F0198 1991 n.a. 6.42 1.39 149 111 426 3.67 48 25 208 16 73 116 144 25 1.70 0.31 41 
SY l 1991 n.a. n.a. 0.87 188 108 745 3.84 59 39 273 18 51 128 137 31 1.97 0.42 72 
SY2 1990 5.16 n.a. 1.51 165 116 367 4.23 55 37 308 15 80 115 136 24 2.36 0.46 82 
SYS 1990 3.57 n.a. 2.30 166 123 474 4.60 50 20 210 15 33 110 152 33 0.56 0.24 55 
SY7 1991 n.a. n.a. 1.79 153 100 232 3.11 50 35 263 15 122 107 198 27 2.15 0.37 55 
SY 15 1991 3.83 6.10 2.60 105 90 334 3.02 42 19 147 13 24 97 145 20 0.68 0.31 38 
SY2l 1990 2.88 n.a. 2.69 138 101 1023 4.21 47 21 166 15 36 118 171 24 0.49 0.30 60 
SY4l 1987 3.30 5.70 2.17 130 89 1136 3.91 44 21 177 14 54 97 163 21 0.90 0.34 56 
SY48 1991 7.08 5.74 2.07 141 92 303 3.02 46 27 205 12 82 92 152 24 0.99 0.34 56 
SY 50 1987 4.49 4.44 2.47 91 78 298 2.57 36 19 154 10 51 65 153 16 0.74 0.28 47 
SY 161 1991 3.77 6.69 3.69 173 121 2436 5.21 52 18 209 19 54 139 260 31 0.69 0.33 57 

..... 
N 
00 
l 
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Tab. 9.6.1 Elementgehalte in den verschiedenen Korngrößenfraktionen ausgewählter Wattse­
dimente. 

HS 96/90 Schlickwatt 
Element <20um 20-63um 63-200um Gesamt <63um 

Corg. [%] 2.95 0.34 0.22 1.84 2.88 

Al [%] 6.03 2.84 2.15 4.22 n.a. 
Ca [%] 4.16 3.49 1.47 4.14 4.83 

V [µg/g] 131 25 10.4 69.0 81 

Cr [µg/g] 134 20 13.6 71.0 70 

Mn [µg/g] 450 162 60.2 298.0 336 

Fe [%] 3.59 0.70 0.33 1.99 2.30 

Ni [µg/g] 49 11 5.3 23.0 28 

Cu [µg/g] 25 4 1.8 12.0 13 

Zn [µg/g] 197 35 19.6 104.0 121 

Ga [µg/g] 16 3 1.7 8.0 9 

As [µg/g] 29 4 3.6 14.0 16 

Rb [µg/g] 125 23 19.3 66.0 71 

Sr [µg/g] 296 149 79.6 199.0 214 
y [µg/gJ 25 9 3.0 21.0 17 

Cd [µg/g] 0.87 0.16 0.12 0.43 0.62 

Hg [µg/g] 0.38 0.06 0.04 0.18 0.28 

Pb [Uid!] 70 10 6.0 33.0 39 

HW 158/90 Mischwatt 
Element <20um 20~63µ.m 63°200µ.m Gesamt <63um 
Corg. [%] 2.39 n.a. n.a. 0.65 0.38 

Al [%] 6.07 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Ca [%] 4.30 2.91 1.14 2.14 4.77 

V [µg/g] 120 26 8.5 23.8 71 

Cr [µg/g] 109 43 10.0 23.7 78 

Mn [µg/g] 415 192 53.5 117.0 306 

Fe [%] 3.68 0.65 0.27 0.76 2.25 

Ni [µg/g] 48 8 4.5 9.0 31 

Cu [µg/g] 25 - 1.0 3.5 12 

Zn [µg/g] 187 21 9.5 34.6 107 

Ga [µg/g] 15 2 1.5 2.4 9 

As [µg/g] 28 5 2.5 5.2 15 

Rb [µg/g] 121 23 19.5 20.8 63 
Sr [µg/g] 287 129 63.0 86.6 189 
y [µg/g] 27 20 3.5 6.4 16 
Cd [µg/g] 0.67 0.07 0.03 0.13 0.46 
Hg [µg/g] 0.32 0.02 0.01 0.06 0.18 
Pb [uf/e] 61 7 4.0 11.4 36 
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Tab. 9.6.1 (Forts.) Elementgehalte in den verschiedenen Korngrößenfraktionen ausgewählter 
Wattsedimente. 

HW 162/90 Sandwatt 
Element <20um 20-63µm 63-200um Gesamt <63µ.m 

Corg. [%] 2.62 0.27 0.08 0.19 1.27 

Al [%] 6.56 2.96 2.00 2.17 n.a. 
Ca [%] 3.20 2.23 0.97 1.23 5.18 
V [µg/g] 134 41 9.3 11.0 68 

Cr [µg/g] 133 75 9.1 14.5 71 
Mn [µg/g] 362 336 51.1 65.5 240 

Fe [%] 3.97 0.81 0.28 0.41 1.96 

Ni [µg/g] 41 6 3.6 10.0 23 

Cu [µg/g] 20 - 0.9 1.5 11 
Zn [µg/g] 235 20 10.6 19.5 109 

Ga [µg/gJ 14 1 2.0 2.0 7 

As [µg/g] 27 5 2.5 4.0 10 

Rb [µg/g] 113 17 21.2 17.0 50 

Sr [µg/g] 197 112 55.2 59.5 122 
y (µg/g] 30 42 3.7 4.5 24 

Cd [µg/g] 1.20 0.08 0.05 0.10 0.65 

Hg [µg/g] 0.35 0.02 0.02 0.08 0.16 

Pb [U!!f!!l 91 7 5.2 7.0 48 

JB 2/89 Schlickwatt 
Element <20µm 20·63µm 63-200um Gesamt 
Corg. [%] 3.39 0.43 0.08 2.21 

Al [%] 6.16 2.77 2.01 4.68 

Ca [%] 5.36 2.63 0.59 4.06 

V [µg/g] 132 24 4 87 

Cr [µg/g] 117 51 6 77 

Mn [µg/g] 1210 280 60 790 

Fe [%] 4.06 0.67 0.18 2.56 

Ni [µg/g] 37 6 2 24 

Cu [µg/g] 21 - 2 14 

Zn [µg/g] 190 20 10 120 

Ga [µg/g] 15 5 4 13 

As [µg/g] 26 3 3 17 
Rb [µg/g] 126 49 40 90 
Sr [µg/g] 237 126 63 192 
y [µg/g] 22 14 3 20 

Cd [µg/g] 0.60 n.a. n.a. n.a. 
Hg [µg/g] 0.43 n.a. n.a. n.a. 
Pb ru!!ll!l 62 10 6 45 



- 131 -

Tab. 9.6.1 (Forts.) Elementgehalte in den verschiedenen Korngrößenfraktionen ausgewählter 
Wattsedimente. 

T 262/89 Sandwatt 
Element <20µm 20-63µm 63-200µm Gesamt <63µm 
Corg. [%] 3.77 n.a. 0.07 0.16 3.34 
Al [%] 7.07 2.86 1.71 1.85 n.a. 
Ca [%] 3.39 2.16 1.00 0.64 2.51 
V [µg/g] 173 112 8.6 10.5 109 
Cr [µg/g] 136 251 6.9 9.0 94 
Mn [µg/g] 939 730 53.4 65.5 565 
Fe [%] 5.64 1.58 0.27 0.33. 3.16 
Ni [µg/g] 52 12 3.0 8.0 33 
Cu [µg/gJ 27 - - 3.0 10 
Zn [µg/g] 350 31 10.0 17.0 213 
Ga [µg/g] 17 - 0.9 1.0 9 
As [µg/g] 40 6 2.6 2.5 22 
Rb [µg/g] 137 18 17.1 12.0 88 
Sr [µg/g] 183 131 41.4 38.0 139 
y [µg/g] 25 123 4.4 4.0 26 
Cd [µg/g] 2.52 0.10 0.03 0.05 1.19 
Hg [µg/g] 0.72 0.03 0.01 0.08 0.47 
Pb [ul!/2] 74 15 4.1 4.5 51 
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Tab. 9.6.2 Elementgehalte in der <20µm- und <63µm-Fra.ktion sowie in den unfraktionierten 
Proben ausgewählter Wattsedimente. 

BO 390/90 Sandwatt JU 198/90 Sandwatt 

Element <20µm <63µm Gesamt Element <20um <63um Gesamt 

Corg. [%] 3.18 3.19 0.12 Corg. [%] 5.11 n.a. 0.14 

Al [%] 6.09 n.a. n.a. Al [%] 7.51 n.a. n.a. 
Ca [%] 4.70 5.35 0.71 Ca [%] 2.43 2.55 0.24 

V [µg/g] 120 97 6.3 V [µg/gJ 156 161 3.9 

Cr [µg/g] 114 88 7.0 Cr [µg/g] 139 132 5.0 

Mn [µg/g] 596 467 44.2 Mn [µg/g] 531 624 23.4 

Fe [%] 3.84 2.63 0.20 Fe [%] 4.07 3.69 0.15 

Ni [µg/g] 48 42 2.8 Ni [µg/g] 51 55 1.8 

Cu [µg/g] 27 14 1.3 Cu [µg/g] 32 25 0.6 

Zn [µg/g] 209 135 8.3 Zn [µg/g] 304 275 6.3 

Ga [µg/g] 16 10 0.9 Ga [µg/g] 17 10 0.5 

As [µg/g] 27 14 1.7 As [µg/g] 35 29 1.3 

Rb [µg/g] 130 83 8.5 Rb [µg/g] 127 122 4.4 

Sr [µg/g] 329 236 36.9 Sr [µg/g] 166 157 13.4 
y [µg/g] 28 22 2.5 y [µg/g] 25 36 1.9 

Cd [µg/g] 0.86 0.59 0.03 Cd [µg/g] 1.44 1.46 0.09 

Hg [µg/g] 0.44 0.36 0.02 Hg [µg/g] 0.32 0.53 0.01 

Pb [w!l2] 71 45 3.5 Pb [u21'2] 124 103 2.9 

HS 96/90 Schlickwatt HW 158/90 Mischwatt 
Element <20um <63um Gesamt Element <20um <63um Gesamt 

Corg. [%] 2.95 2.88 1.84 Corg. [%] 2.39 0.38 0.65 

Al [%] 6.03 n.a. n.a. Al [%] 6.07 n.a. n.a. 

Ca [%] 4.16 4.83 4.14 Ca [%] 4.30 4.77 2.14 

V [µg/g] 131 81 69.0 V [µg/g] 120 71 23.8 

Cr [µg/g] 134 70 71.0 Cr [µg/g] 109 78 23.7 

Mn [µg/g] 450 336 298.0 Mn [µg/g] 415 306 117.0 

Fe [%] 3.59 2.30 1.99 Fe [%] 3.68 2.25 0.76 

Ni [µg/g] 49 28 23.0 Ni [µg/g] 48 31 9.0 

Cu [µg/g] 25 13 12.0 Cu [µg/g] 25 12 3.5 

Zn [µg/g] 197 121 104.0 Zn [µg/g] 187 107 34.6 

Ga [µg/g] 16 9 8.0 Ga [µg/g] 15 9 2.4 

As [µg/g] 29 16 14.0 As [µg/g] 28 15 5.2 
Rb [µg/g] 125 71 66.0 Rb [µg/g] 121 63 20.8 

Sr [µg/g] 296 214 199.0 Sr [µg/g] 287 189 86.6 
y [µg/g] 25 17 21.0 y [µg/g] 27 16 6.4 

Cd [µg/g] 0.87 0.62 0.43 Cd [µg/g] 0.67 0.46 0.13 

Hg [µg/g] 0.38 0.28 0.18 Hg [µg/g] 0.32 0.18 0.06 

Pb f ui!/i!l 70 39 33.0 Pb ful!fol 61 36 11.4 
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Tab. 9.6.2 (Forts.) Elementgehalte in der <20µm- und <63µm-Fraktion sowie in den unfrak:­
tionierten Proben ausgewählter Wattsedimente. 

HW 162/90 Sandwatt ES 20/90 Sandwatt 
Element <20um <63um Gesamt Element <20um <63um Gesamt 
Corg. [%] 2.62 1.27 0.19 Corg. [%] 3.21 n.a. 0.11 

Al [%] 6.56 n.a. n.a. Al [%] 7.56 n.a. n.a. 
Ca [%] 3.20 5.18 1.23 Ca [%] 2.75 3.24 0.78 

V [µg/g] 134 68 11.0 V [µg/g] 125 106 6.2 

Cr [µg/g] 133 71 14.5 Cr [µg/g] 135 114 6.7 

Mn [µg/g] 362 240 65.5 Mn [µg/g] 527 401 48.2 

Fe [%] 3.97 1.96 0.41 Fe [%] 4.67 3.31 0.27 

Ni [µg/g] 41 23 10.0 Ni [µg/g] 59 36 3.8 

Cu [µg/g] 20 11 1.5 Cu [µg/g] 35 20 1.1 

Zn [µg/g] 235 109 19.5 Zn [µg/g] 477 334 20.5 

Ga [µg/g] 14 7 2.0 Ga [µg/g] 17 12 0.7 

As [µg/g] 27 10 4.0 As [µg/g] 24 15 2.1 

Rb [µg/g] 113 50 17.0 Rb [µg/g] 128 85 5.3 

Sr [µg/g] 197 122 59.5 Sr [µg/g] 206 149 31.1 
y [µg/g] 30 24 4.5 y [µg/g] 32 22 2.7 

Cd [µg/g] 1.20 0.65 0.10 Cd [µg/g] 2.64 2.67 0.12 

Hg [µg/g] 0.35 0.16 0.08 Hg [µg/g] 0.38 0.37 0.02 

Pb ru!?/1!1 91 48 7.0 Pb ru~fol 136 83 4.9 

KS 17 /90 Sandwatt NW 76/90 Sandwatt 
Element <20um <63um Gesamt Element <20um <63um Gesamt 
Corg. [%] 1.99 1.74 0.11 Corg. [%] 2.93 1.48 0.08 

Al [%] 6.42 n.a. n.a. Al [%] 7.20 n.a. n.a. 
Ca [%] 5.07 3.13 1.16 Ca [%] 4.69 3.42 0.66 

V [µg/g] 118 69 9.5 V [µg/g] 171 105 4.2 

Cr [µg/g] 141 74 10.2 Cr [µg/g] 169 103 5.8 
Mn [µg/g] 501 331 70.7 Mn [µg/g] 671 467 31.6 

Fe [%] 4.15 1.99 0.36 Fe [%] 5.67 3.16 0.19 

Ni [µg/g] 43 28 4.1 Ni [µg/g] 58 34 2.5 

Cu [µg/g] 19 9 0.9 Cu [µg/g] 25 11 0.4 

Zn [µg/g] 260 120 15.2 Zn [µg/g] 368 198 9.0 

Ga [µg/g] 14 7 1.2 Ga [µg/g] 20 10 0.6 

As [µg/g] 22 10 3.4 As [µg/g] 28 16 2.0 

Rb [µg/g] 109 51 11.7 Rb [µg/g] 152 77 5.6 

Sr [µg/g] 244 137 50.7 Sr [µg/gJ 246 160 30.3 
y [µg/g] 29 33 5.4 y [µg/g] 27 32 2.3 

Cd [µg/g] 1.81 0.68 0.07 Cd [µg/g] 1.70 0.84 0.03 

Hg [µg/g] 0.32 0.22 0.02 Hg [µg/g] 0.52 0.37 0.01 

Pb fug/gl 65 35 3.9 Pb fufil21 82 43 2.3 
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Tab. 9.6.3 Elementgehalte in der <20µm- und <63µm-Fraktion sowie in den unfraktionierten 
Proben ausgewählter Wattsedimente. 

T 255/89 Sandwatt T 262/89 Sandwatt 
Element <20um <63um Gesamt Element <20um <63um Gesamt 
Corg. [%] 3.35 1.62 0.11 Corg. [%] 3.77 3.34 0.16 

Al [%] 7.10 n.a. n.a. Al [%] 7.07 n.a. n.a. 
Ca [%] 3.32 2.94 0.59 Ca [%] 3.39 2.51 0.64 

V [µg/g] 180 78 5.8 V [µg/g] 173 109 10.5 

Cr [µg/g] 123 74 7.1 Cr [µg/g] 136 94 9.0 
Mn [µg/g] 1186 563 44.6 Mn [µg/g] 939 565 65.5 

Fe [%] 6.27 2.76 0.24 Fe [%] 5.64 3.16 0.33 

Ni [µg/g] 53 25 2.8 Ni [µg/g] 52 33 8.0 

Cu [µg/g] 25 13 0.6 . Cu [µg/g] 27 10 3.0 

Zn [µg/g] 328 154 10.3 Zn [µg/g] 350 213 17.0 

Ga [µg/g] 19 9 0.7 Ga [µg/g] 17 9 1.0 

As [µg/gJ 46 16 2.1 As [µg/g] 40 22 2.5 

Rb [µg/g] 146 60 6.0 Rb [µg/g] 137 88 12.0 

Sr [µg/g] 206 126 27.4 Sr [µg/g] 183 139 38.0 
y [µg/g] 31 17 2.6 y [µg/g] 25 26 4.0 

Cd [µg/g] 1.30 0.57 0.03 Cd [µg/g] 2.52 1.19 0.05 

Hg [µg/g] 0.59 0.29 0.01 Hg [µg/g] 0.72 0.47 0.08 

Pb ruf!/f!l 66 41 2.9 Pb f Ui!/i!l 74 51 4.5 

T 280/89 Sandwatt 
Element <20um <63um Gesamt 
Corg. [%] 3.24 2.63 0.30 

Al [%] 6.42 n.a. n.a. 
Ca [%] 3.85 3.18 1.11 

V [µg/g] 139 88 11.9 
Cr [µg/g] 95 75 13.3 
Mn [µg/g] 3890 1938 261.0 
Fe [%] 4.57 2.73 0.49 
Ni [µg/g] 50 41 5.2 
Cu [µg/g] 24 16 1.9 
Zn [µg/g] 320 181 27.5 
Ga [µg/g] 15 10 1.2 

As [µg/g] 46 25 3.9 

Rb [µg/g] 107 77 9.7 

Sr [µg/g] 226 168 44.8 
y [µg/g] 24 19 4.1 

Cd [µg/g] 1.19 0.60 0.08 
Hg [µg/g] 0.99 0.57 0.07 
Pb [µ2/g] 85 47 7.0 
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Tab. 9.7.1 Vergleich der Aufschluß- und Analysenmethoden für Wattsedimente(<20µm-Frak­
tion): Bund/Länder-Meßprogramms (BLMP: 1984 bis 1989) und Schadstoffkartierung 
(GKSS: 1989 bis 1991) 

Labor Aufschlußmethode Abk. Analvsenmethoden 

AAS AAS AAS AAS ICPeAES INAA RFA fRFA 

Hydrid Kalt- Graphit- Flamme 

dampf rohrofen 

NLWA mit Königswasser im K As Hg Cr Fe 

!Hildesheim geschlossenen System Ni Cu 

m. Rückflußkühler Zn Cd 

u. Adsorptionsgefäß Pb 

BfG Cr Fe Ni Cu 

Koblenz entfällt I Zn As Pb 

Cd Hg 

ARGE Druckaufschluß n. Tölg D(A) As Hg Cr Ni Fe Zn 

Elbe m. HN03/HF; Cu Cd 

Hamburg 3 ,5 Std. bei 170 °C Pb 

LWSH IDruckaufschluß n. Töl~ D As Hg Cr Ni Fe Zn 

Kiel m.HNOifIF; Cu Cd 

3,5 Std. bei 170 °C Pb 

Ca V 

Mikrowellenaufschluß M Hg Cd Al Cr Mn 

GKSS m. konz. HN03 Fe Ni 

Geesthacht 15 Min. bei 510 W Cu Zn 

u. 30 Min. bei 390 W Ga As 

Rb Sr 

YPb 
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Tab. 9.7.2 Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Länder-Meßprogramms (BLMP: 
1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten (<20µm­
Faktion). 

Borkum BLMP GKSS 
10/86 10/88 B0390/90 

Aufschluß K K K K K K M 
Cr µg/g 80 77 67 72 93 74 114 
Ni µg/g 37 34 29 30 34 28 48 
Cu µg/g 27 24 18 24 37 26 27 
Zn µg/g 220 210 180 210 360 240 209 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 27 
Pb µg/g 110 110 93 73 130 92 71 
Cd µg/g 2.6 2.5 2.0 2.7 3.5 2.7 0.90 
HJ? W!lg 0.4 0.5 0.4 0.5 0.8 0.3 0.40 

Leybucht BLMP GKSS 
9184 9185 9/86 9188 10/88 JU289/90 

Aufschluß K K K I K I K K K I I K K K M. 

Cr µg/g 69 80 76 110 74 127 72 67 75 126 120 56 69 67 112 
Ni µg/g 31 34 33 27 20 63 29 30 31 34 49 26 31 29 42 
Cu µg/g 24 25 25 20 27 51 24 24 24 19 30 20 25 20 24 
Zn µg/g 180 210 200 220 180 222 190 190 210 230 228 180 210 190 196 
As µg/g n.a. n.a. n.a. 21 n.a. 20 n.a. n.a. n.a. 25 28 n.a. n.a. n.a. 31 
Pb µg/g 100 120 llO 74 66 91 87 88 100 67 73 78 88 74 63 
Cd µg/g 1.7 2.0 2.0 0.6 1.3 1.0 2.4 3.1 3.4 1.0 0.4 2.1 3.7 1.4 0.80 
Hil un:/g 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4 0.40 

Norderney 1 BLMP GKSS 
9/84 8186 9189 N030/90 N047/90 N061/90 

Aufschluß K K K K K K K K K K K K K K K M M M 
Cr µg/g 97 72 71 88 8~ 74 75 73 77 8A 85 73 76 78 7':. 89 89 83 
Ni µg/g 42 31 33 37 41 33 30 30 27 3~ 36 33 31 34 3~ 43 38 39 
Cu µg/g 39 27 34 30 31 23 24 27 24 33 29 23 24 27 2'1 19 18 15 
Zn µg/g 250 190 230 220 28( 180 200 220 200 27( 220 190 240 220 21( 163 177 144 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a 25 18 15 
Pb µg/g 140 100 110 140 19( 85 88 110 80 15( 83 77 93 91 11( 55 47 44 

Cd µg/g 2.8 2.2 2.5 1.3 2.'i 2.3 2.2 2.3 2.0 2.2 1.4 1.0<2.7 1.1 <l.C 0.51 0.95 0.66 
HJ! W!/2 0.5 0.3 0.4 0.4 O.! 0.4 0.4 0.4 0.5 0.( 0.4 0.4 0.5 0.5 OA 0.41 0.37 0.32 

Spiekeroo2 BLMP GKSS 
9/86 10/88 SP14/90 

Aufschluß K K K K K K K M 
Cr µg/g 76 72 69 76 77 74 68 96 
Ni µg/g 37 32 32 33 36 31 31 47 
Cu µg/g 28 24 19 24 26 25 22 24 
Zn µg/g 330 200 190 230 260 200 230 199 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 29 
Pb µg/g 140 91 100 130 100 84 93 78 
Cd µg/g 3.9 2.2 1.9 2.0 2.2 2.0 1.7 0.89 
Hg µg/g 0.6 0.4 0.5 0.4 0.6 0.4 0.4 0.31 
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Tab. 9.7.2 (Forts.) 

Wangerooge BLMP GKSS 
9/84 8185 WA351/90 WA3.Sll91 

Aufschluß K K K K M M 
Cr µg/g 79 78 69 66 152 153 
Ni µg/g 35 37 34 20 50 57 
Cu µ.g/g 27 31 24 24 48 31 
Zn µg/g 210 230 200 190 308 263 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. 99 76 
Pb µ.g/g 110 120 140 75 108 89 
Cd µg/g 2.1 2.6 1.0 0.7 1.66 1.02 
H!! UWJ! 0.3 0.3 0.2 0.5 0.30 0.38 

Elisabeth t?roden 1 BLMP GKSS 
9/84 8185 9186 SP36/90 M0363/90 WA351/90 WA351/91 

Aufschluß K K K K K K K K K M M M M 
Cr µg/g 73 75 78 77 68 72 75 65 67 120 134 152 153 
Ni µ.g/g 33 32 34 33 19 27 30 29 31 48 51 50 57 
Cu µg/g 28 26 28 24 27 22 24 22 27 23 25 48 31 
Zn µg/g 200 200 210 210 170 180 210 180 200 227 235 308 263 
As µg/g n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 29 -- 29 99 76 
Pb µg/g 100 110 120 120 61 79 100 81 89 83 72 108 89 
Cd µg/g 2.0 3.1 2.1 1.6 1.8 3.0 2.6 2.1 2.6 1.34 1.19 1.66 1.02 
Hg µg/g 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.38 0.33 0.30 0.38 

Jadebusen 1 BLMP GKSS 
9/84 9185 9186 10/88 JB38/89 

Aufschluß K K K K K K K K K K K K K K K K M 
Cr µg/g 87 75 76 67 72 70 96 71 73 72 67 80 62 59 70 74 - 97 
Ni µg/g 41 34 35 31 36 20 44 34 29 30 26 33 26 25 34 38 41 

Cu µg/g 54 28 27 33 25 26 25 23 23 23 25 26 22 20 23 24 21 
Zn µg/g 260 190 200 180 200 160 330 190 190 180 190 200 170 160 190 210 187 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 29 
Pb µg/g 130 110 110 99 110 62 150 87 81 86 72 92 75 65 80 89 65 
Cd µg/g 1.6 1.5 1.9 0.9 1.4 1.7 3.6 2.3 1.8 0.0 1.9 <1.0 2.0 <1.0 1.2 <1.0 0.60 
Hg µg/g 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.40 

HoherWe BLMP GKSS 
9/84 9185 9/86 10/88 HW1.S8/8 HW162/89 HW137/89 

Aufschluß K K K K K K K K K K K K M M M 
Cr µ.g/g 75 79 70 70 77 63 69 29 71 109 133 131 
Ni µ.g/g 34 37 33 32 35 28 37 36 35 48 41 55 
Cu µg/g 29 34 27 22 24 19 23 24 22 25 20 18 
Zn µg/g 190 210 190 170 190 160 210 210 200 2 187 235 254 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 28 27 34 
Pb µg/g 110 120 100 85 89 66 72 87 88 61 91 80 
Cd µg/g 1.9 2.4 2.1 2.5 2.5 2.0 1.7 1.2 1.5 0.67 1.20 1.10 
H 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0. 0.4 0.4 0.4 0.30 0.32 0.40 
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Tab. 9.7.2 (Forts.) 

Tettens BLMP GKSS 
9186 10/88 LLSlS/90 LLS50/90 

Aufschluß K K K K K K M M 
Cr µg/g 69 60 63 60 47 56 140 139 
Ni µg/g 37 35 35 36 31 36 68 58 
Cu µg/g 31 29 32 28 25 25 39 27 
Zn µg/g 320 300 320 310 260 290 438 331 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 36 22 
Pb µg/g 110 110 110 100 83 110 142 110 
Cd µg/g 3.5 3.1 3.5 1.9 1.7 2.3 1.90 0.90 
Hg 1121'2 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.80 0.90 

Dorum BLMP GKSS 
9184 9185 9/86 10/88 ES20/90 KS17/90 

Aufschluß K K K K K K K K K K K K K M M 
Cr µg/g 78 78 76 63 63 72 72 68 53 87 69 64 56 135 141 
Ni µg/g 39 37 39 36 23 36 37 32 29 39 37 35 34 59 43 
Cu µg/g 37 31 30 22 29 27 26 24 17 30 27 25 21 35 19 
Zn µg/g 280 280 270 280 230 270 270 240 250 360 270 250 270 477 260 
As µg/g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 24 22 
Pb µg/g 130 140 130 140 75 100 110 100 130 150 99 92 120 136 65 
Cd µg/g 2.5 2.3 2.0 2.1 1.4 3.4 2.9 2.7 2.6 2.0 2.1 1.8 1.6 2.60 1.81 
Hg U!!/2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.6 0.4 0.3 0.4 0.2 0.6 0.5 0.5 0.5 0.40 0.32 

Neuwerk BLMP GKSS 
Sah NI NU Duh Cux 

9186 9188 12189 9186 9188 12/89 9186 9188 12/89 9186 9188 12/89 9186 9188 12/89 T350/91 NW76/90 

Aufschluß D(A)D(A)D(A' D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) D(A) M M 
Cr µg/g 90 44 140 96 68 158 98 69 124 47 46 127 96 83 118 158 169 
Ni µg/g 24 17 42 23 26 48 26 28 38 13 18 35 27 32 36 47 58 
Cu µg/g 23 13 29 25 21 32 28 20 28 13 15 30 34 48 33 22 25 
Zn µg/g 231 118 241 225 247 280 231 204 244 119 146 234 340 423 277 403 368 
As µg/g 7 8 8 5 13 8 8 14 12 3 9 10 10 11 8 34 28 
Pb µg/g 57 24 48 70 35 57 59 33 41 32 26 44 68 63 47 65 82 
Cd µglg 1.6 0.5 0.6 1.5 0.9 0.7 1.7 0.9 0.8 0.8 0.5 0.5 1.8 1.3 0.7 0.78 1.70 
Hg U!!/g 0.9 0.6 1.1 0.9 0.9 1.3 1.1 1.4 1.2 0.5 0.7 1.0 2.1 2.3 1.5 0.48 0.52 

Trischendamm BLMP GKSS 
10/86 9/88 9189 T262/90 T255/90 

Aufschluß D(A) D(A) D(A) M M 
Cr µg/g 74 84 74 136 123 
Ni µg/g 20 31 21 52 53 
Cu µg/g 17 25 16 27 25 
Zn µg/g 154 254 186 350 328 
As µg/g 6 18 5 40 46 
Pb µg/g 57 42 98 74 66 
Cd µg/g 0.9 0.6 0.4 2.50 1.30 
Hg µg/g 0.9 1.4 0.9 0.59 0.70 
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Tab. 9.7.2 (Forts.) 

Büsumer Watt BLMP GKSS 
8186 8187 8188 B403/90 Bl61/91 Bl66/91 B204/9l 

Aufschluß D D D M M M M 

Cr µg/g 8 106 121 100 47 
Ni µg/g 45 52 51 31 
Cn µg/g 19 18 9 9 
Zn µg/g 262 209 202 98 
As µg/g 40 54 31 10 
Pb µg/g 56 57 33 22 
Cd µg/g 1.70 0.69 0.27 0.40 
H. 0.60 0.33 0.20 0.22 

Heverstrom BLMP GKSS 
8/84 8185 6/86 9186 8/87 PW233/91 

Aufschluß D D D D D D M 
Cr µg/g 83 123 128 107 104 85 131 
Ni µg/g 23 39 32 35 38 46 50 
Cn µg/g 18 30 30 21 25 20 24 
Zn µg/g 172 195 196 184 171 149 215 
As µg/g 36 25 33 12 12 13 32 
Pb µg/g 59 50 47 51 47 30 68 
Cd µg/g 1.1 0.7 0.8 0.6 0.6 0.5 0.62 
H~ u2hi 0.4 0.7 0.7 0.9 0.8 0.4 0.56 

Lanueness BLMP GKSS 
8/84 9185 6/86 8186 8/87 F0132/91 F0198/91 

Aufschluß D D D D D M M 
Cr µg/g 171 124 108 104 104 77 111 
Ni µg/g 40 37 31 33 52 33 48 
Cu µg/g 13 18 16 17 14 16 25 
Zn µg/g 272 143 150 140 114 161 208 
As µg/g 18 26 14 19 7 30 73 
Pb µg/g 23 36 38 36 17 51 41 
Cd µg/g 0.3 0.5 0.6 0.4 0.2 0.92 .l.7C 
Hg µg/g 0.4 0.3 0.3 0.5 0.1 0.27 0.31 

Oland BLMP GKSS 
2184 3184 4184 5/84 6/84 7/84 8184 10/84 9185 6/86 8/87 F0132/91 F094/91 

Aufschluß D D D D D D D D D D D D D M M 
Cr µg/g 106 109 97 122 113 113 78 86 123 102 104 121 97 77 102 

Ni µg/g 25 25 20 27 23 24 22 26 58 34 31 36 47 33 47 
Cu µglg 19 16 14 15 13 13 14 16 17 17 15 17 19 16 19 
Zn µg/g 177 177 162 186 165 168 144 152 154 142 132 152 142 161 199 
As µg/g 26 25 23 24 24 24 30 27 28 13 12 12 18 30 42 
Pb µg/g 47 46 37 46 44 43 37 36 41 41 38 43 32 51 49 
Cd µg/g 0.6 0.6 0.7 0.6 0.4 0.4 0.8 0.9 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.92 1.10 
Hg Wl/g 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.6 0.3 0.7 0.4 0.27 0.33 



Tab. 9.8 Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (µg/kgTM) für die Wattenmeersedirnente (unfraktioniert) 

Proben- Jahr der HCB QCB a-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB138 PCB153 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobun2 [µg/kg] [µg/kg] [µglkg] [µg/kgJ [µg/kg} [µg/kg] [µg/kg} [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgJ [µg/kg] [%J 

B0390 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.12 0.00 0.13 
JU 122 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.19 
JU 135 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.09 0.10 0.00 0.18 
JU 142 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
JU 198 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
JU2S4 1990 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.19 0.26 0.07 0.23 
JU265 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
JU289 1990 1.10 0.41 0.14 0.12 0.09 0.76 0.67 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 2.15 2.38 0.71 2.80 
JU 317 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.07 0.00 0.16 0.23 0.06 0.21 
N030 1990 0.19 0.16 0.00 0.00 0.00 0.34 0.17 0.00 0.45 0.20 0.22 0.55 0.70 0.58 0.19 1.23 
N047 1990 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.10 0.06 0.08 0.13 0.16 0.14 0.05 0.42 
N06l 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 '0.06 0.07 0.08 0.09 0.00 0.44 
N078 1990 0.08 0.07 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.17 0.08 0.11 0.24 0.29 0.27 0.09 0.08 

...... 
~ 
1 

BA3 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 
BA9 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.12 0.13 0.13 0.00 0.45 
BA13 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.06 0.00 0.25 
BA23 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
BA264 1990 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 0.14 0.11 0.00 0.23 
LA246 1990 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08 0.00 0.15 0.00 0.14 0.00 0.32 0.38 0.06 0.38 
LA259 1990 0.64 0.25 0.00 0.00 0.00 0.38 0.30 0.00 0.58 0.22 0.49 0.00 1.51 1.57 0.64 0.57 
LA264 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
LA278 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 
SP2 1990 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.06 0.07 0.15 0.09 0.00 0.28 
SP 14 1990 0.20 0.14 0.00 0.05 0.08 0.15 0.16 0.00 0.36 0.00 0.34 0.00 0.68 0.72 0.13 1.00 
SP36 1990 0.08 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.12 0.00 0.24 0.07 0.20 0.20 0.32 0.21 0.09 0.14 
M0363 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 
HS96 1990 0.39 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.40 0.80 0.00 1.25 1.07 0.39 1.78 
ME209 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 



Tab. 9.8 {Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (µg/kgTM) für die Wattenmeersedirnente (unfraktioniert) 

Proben° Jahr der HCB QCB cx-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCB52 PCB101 PCBU8 PCB138 PCB153 PCB180 Corg. 
Nr. ßeprobung [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgJ [µg/kgJ fµg/kg] [µg/kg} [µg/kgJ [µg/kgJ [µglkgJ [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgJ [%J 

HW113 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 OJO 0.00 0.09 0.10 0.20 0.17 0.06 0.33 
HW11S 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 
HW116 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.15 
HW124 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.17 
HW137 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.14 
HW162 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.00 0.22 
HW187 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
JB2 1989 0.50 0.37 0.18 0.07 0.05 0.74 0.58 0.41 1.20 0.43 0.92 1.62 1.82 2.77 0.71 2.45 
JBS 1989 0.92 0.68 0.32 0.12 0.13 1.55 1.27 0.38 2.60 0.84 1.70 2.46 3.32 3.33 1.00 2.72 
Jß 12 1989 2.46 0.11 0.05 0.00 0.00 0.23 0.22 0.07 0.41 0.14 0.33 0.73 0.52 0.71 0.25 0.81 
JB 17 1989 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00 0.08 0.11 0.49 0.28 0.10 0.20 0.24 0.00 0.26 0.11 0.42 
JB 2S 1989 0.87 0.63 0.29 0.00 0.07 0.97 0.54 0.30 1.53 0.61 1.32 1.48 2.79 3.17 0.61 3.68 
JB 28 1989 0.23 0.15 0.32 0.00 0.00 0.26 0.08 0.68 0.42 0.32 0.44 0.47 0.32 0.73 0.21 1.06 

....... 
~ 

JB38 1989 1.78 1.23 0.64 0.00 0.15 2.50 1.38 0.84 3.48 1.50 3.49 3.73 7.57 
....... 

8.50 1.81 3.26 
JB42 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.12 
JB44 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.00 0.12 
JB47 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.12 0.14 0.07 0.14 
JB48 1989 0.36 0.23 0.13 0.00 0.00 0.43 0.21 0.15 0.86 0.32 0.65 0.70 1.42 1.47 0.33 2.34 
JB54 1989 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.51 0.22 0.07 0.11 0.10 0.32 0.24 0.70 0.50 0.20 0.76 
JB56 1989 0.49 0.30 0.14 0.00 0.00 0.53 0.42 0.19 0.85 0.35 0.77 0.96 1.81 2.13 0.46 1.89 
JB58 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.17 
JB61 1989 0.11 0.08 0.05 0.00 0.00 0.18 0.09 0.00 0.39 0.14 0.30 0.28 0.59 0.51 0.17 0.59 
JB66 1989 0.32 0.20 0.10 0.00 0.00 0.36 0.33 0.13 0.68 0.26 0.57 0.66 1.29 1.49 0.28 1.84 
JB75 1989 0.20 0.14 0.06 0.00 0.00 0.24 0.25 0.07 0.51 0.18 0.38 0.70 0.53 1.12 0.22 1.26 
JB79 1989 0.14 0.08 0.06 0.00 0.00 0.25 0.22 0.08 0.42 0.17 0.39 0.36 0.77 0.95 0.24 0.64 
JB87 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07 0.08 0.15 0.18 0.00 0.20 
JB92 1989 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.30 0.12 0.00 0.09 0.13 0.00 0.12 0.07 0.35 
JB 103 1989 0.28 0.22 0.11 0.00 0.00 0.51 0.45 0.15 0.79 0.29 0.58 1.04 1.28 1.31 0.34 1.21 
JBHO 1990 0.34 0.22 0.10 0.00 0.00 0.38 0.44 0.12 0.82 0.26 0.57 0.86 1.13 1.31 0.30 1.15 



Tab. 9.8 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (µg/kgTM) für die Wattenmeersedimente (unfraktioniert) 

Proben- Jahr der HCB QCB o:-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCBS2 PCB101 PCB118 PCB13S PCB1S3 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobung [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg} [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg} [%] 

LLS 10 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
LLS15 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 
LLS50 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.06 0.00 0.12 0.00 0.21 0.23 0.09 0.26 
ES20 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.13 0.00 0.12 
KS17 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 
NW76 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 
E9 1991 1.46 0.23 0.00 0.05 0.11 1.14 0.24 0.00 0.13 1.15 0.22 0.19 0.37 0.34 0.14 0.60 
E28 1991 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.10 
T255 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
T262 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 
T280 1989 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.07 0.06 0.00 0.00 0.07 0.05 0.16 0.20 0.05 0.18 
T346 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
T350 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 

-ts 
1 

B93 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09 0.00 0.15 
B 166 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
B204 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.17 
8218 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05 0.00 0.16 
8238 1991 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.08 0.00 0.00 0.15 0.27 0.28 0.34 0.09 0.17 
8249 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
8403 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.00 0.15 
8411 1991 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.05 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.12 0.08 0.05 0.18 
B414 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
B543 1991 0.30 0.00 0.45 0.22 0.00 0.00 0.17 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.15 0.45 2.70 
NS319 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
NS320 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 
NS33S 1991 0.48 0.20 0.06 0.00 0.05 1.03 0.35 0.00 0.53 0.18 0.47 0.60 1.25 0.98 0.43 1.40 



Tab. 9.8 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff~Konzentration (µg!kgTM) für die Wattenmeersedimente (unfraktioniert) 

Proben- Jahr der HCB QCB a.-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCB52 PCBlOl PCB118 
Nr. Beprobuni? [µg/kg] [µg/kgJ [µgJkg] [µg/kg} [µg/kgJ [µg/kg} [µg/kg} [µg/kg] [µl!JklZ} [µglkg] [µg/kg} (ugfk2J 

PW233 1991 0.20 0.00 0.08 0.13 0.00 0.00 0.25 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
PW297 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
PW306 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
PW340 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LN266 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AM208 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AM2l2 1991 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.07 
AM2l5 1991 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.11 0.00 0.09 0.14 
AM223 1991 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.10 0.00 0.12 0.00 0.10 0.14 
AM235 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F094 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F0132 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F0167 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F0180 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F0198 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SYl 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SY2 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SY5 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SY7 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SY 15 1991 0.31 0.17 0.05 0.00 0.00 0.49 0.34 O.ÖO 0.41 0.17 0.29 0.41 
SY21 1990 0.23 0.10 0.08 0.00 0.00 0.44 0.25 0.00 0.14 0.00 0.26 0.23 
SY48 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SY 161 1991 o.oct 0.00 0.20 0.22 0.00 0.00 0.29 0.24 0.00 0.00 0.00 o.oo 

PCB138 PCB153 
[µglkg] [µg/kg) 

0.06 0.07 
0.06 0.06 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.11 0.10 
0.00 0.15 
0.00 0.20 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.05 
0.05 0.05 
0.00 0.00 
0.73 0.56 
0.62 0.79 
0.00 0.00 
0.07 0.06 

PCB180 
[µg/kg] 

0.10 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.07 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.18 
0.25 
0.00 
0.18 

Corg. 
[%} 

0.76 
0.26 
0.32 
0.04 
0.17 
0.15 
0.33 
1.04 
0.72 
0.05 
0.21 
0.13 
0.11 
0.08 
0.03 
0.05 
0.11 
0.06 
0.16 
2.16 
1.32 
0.11 
0.70 

.... 

.p.. 
!.>) 

1 



Tab. 9.9 Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (µg/kgCorg) für die Wattenmeersedimente 

Proben~ Jahr der HCB QCB U·HCH Y·HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCBS2 PCB101 PCB118 PCB138 PCB153 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobung [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [wdk:S?J [µg/kgJ [µg/kgJ [%} 

B0390 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.46 61.54 92.31 0.00 0.13 
JU 122 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.47 0.00 0.00 68.42 0.00 0.00 0.00 0.19 
JU 135 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.78 27.78 50.00 55.56 0.00 0.18 
JU 142 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
JU 198 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
JU254 1990 21.74 0.00 0.00 0.00 0.00 26.09 0.00 0.00 26.09 0.00 43.48 0.00 82.61 113.04 30.43 0.23 
JU265 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
JU289 1990 39.29 14.64 5.00 4.29 3.21 27.14 23.93 0.00 0.00 0.00 36.07 0.00 76.79 85.00 25.36 2.80 
JU 317 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.81 0.00 0.00 28.57 0.00 33.33 0.00 76.19 109.52 28.57 0.21 
NO 30 1990 15.40 12.97 0.00 0.00 0.00 27.56 13.78 0.00 36.47 16.21 17.83 44.58 56.74 47.01 15.40 1.23 
N047 1990 14.03 0.00 0.00 0.00 0.00 11.69 0.00 0.00 23.86 14.32 19.09 31.02 38.17 33.40 1L93 0.42 
N061 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.64 0.00 13.41 15.64 17.88 20.11 0.00 0.44 
N078 1990 95.44 83.51 0.00 0.00 0.00 155.09 0.00 0.00 202.80 95.44 131.23 286.31 345.96 322.10 107.37 0.08 

...... 
t 

BA3 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1 

BA9 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.03 0.00 0.00 0.00 0.00 19.85 26.46 28.67 28.67 0.00 0.45 
BA 13 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.41 20.41 24.49 0.00 0.25 
BA23 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
BA264 1990 0.00 21.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.68 0.00 0.00 42.68 59.76 46.95 0.00 0.23 
LA246 1990 18.42 13.16 0.00 0.00 0.00 18.42 21.05 0.00 39.47 0.00 36.84 0.00 84.21 100.00 15.79 0.38 
LA2S9 1990 112.28 43.86 0.00 0.00 0.00 66.67 52.63 0.00 101.75 38.60 85.96 0.00 264.91 275.44 112.28 0.57 
LA264 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
LA278 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 
SP2 1990 28.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.86 0.00 21.43 25.00 53.57 32.14 0.00 0.28 
SP14 1990 20.00 14.00 0.00 5.00 8.00 15.00 16.00 0.00 36.00 0.00 34.00 0.00 68.00 72.00 13.00 1.00 
SP36 1990 57.14 50.00 0.00 0.00 0.00 57.14 85.71 0.00 171.43 50.00 142.86 142.86 228.57 150.00 64.29 0.14 
M0363 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 
HS96 1990 21.91 15.17 0.00 0.00 0.00 0.00 25.84 0.00 0.00 22.47 44.94 0.00 70.22 60.11 21.91 1.78 
ME209 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.on o.on 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 



Tab. 9.9 {Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (µg/kgCorg) für die Wattenmeersedimente 

Proben~ Jahr der HCB QCB o:-HCH Y·HCH ocs DOD DDE DDT PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCIH38 PCB153 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobung [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µgjkg] [µg/kg] [µgjkg] [µg/kg] [%] 

HW113 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.24 0.00 0.00 30.40 0.00 27.36 30.40 60.79 51.67 18.24 0.33 
HWH5 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 
HW 116 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.11 0.00 0.15 
HW124 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.48 0.00 0.00 0.17 
HW137 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 215.83 0.00 0.00 0.14 
HW162 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.57 27.92 0.00 0.22 
HW187 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
JB2 1989 20.41 15.10 7.35 2.86 2.04 30.20 23.67 16.73 48.98 17.55 37.55 66.12 74.29 113.06 28.98 2.45 
JB5 1989 33.82 25.00 11.76 4.41 4.78 56.99 46.69 13.97 95.59 30.88 62.50 90.44 122.06 122.43 36.76 2.72 
JB 12 1989 304.46 13.61 6.19 0.00 0.00 28.47 27.23 8.66 50.74 17.33 40.84 90.35 64.36 87.87 30.94 0.81 
JB 17 1989 21.48 14.32 0.00 0.00 0.00 19.09 26.25 116.95 66.83 23.87 47.73 57.28 0.00 62.05 26.25 0.42 
JB 2.5 1989 23.64 17.12 7.88 0.00 1.90 26.36 14.67 8.15 41.58 16.58 35.87 40.22 75.82 86.14 16.58 3.68 
JB 28 1989 21.70 14.15 30.19 0.00 0.00 24.53 7.55 64.15 39.62 30.19 41.51 44.34 30.19 68.87 19.81 1.06 
JB38 1989 54.60 37.73 19.63 0.00 4.60 76.69 42.33 25.77 106.75 46.01 107.06 114.42 232.21 260.74 55.52 3.26 

-.f;>. 
Vl 

' JB42 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.48 0.00 0.12 
JB44 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.28 51.28 0.00 0.12 
JB47 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.95 83.92 97.90 48.95 0.14 
JB 48 1989 15.38 9.83 5.56 0.00 0.00 18.38 8.97 6.41 36.75 13.68 27.78 29.91 60.68 62.82 14.10 2.34 
JB 54 1989 13.25 7.95 0.00 0.00 0.00 67.55 29.14 9.27 14.57 13.25 42.38 31.79 92.72 66.23 26.49 0.76 
JB56 1989 25.93 15.87 7.41 0.00 0.00 28.04 22.22 10.05 44.97 18.52 40.74 50.79 95.77 112.70 24.34 1.89 
JB58 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.92 41.92 0.00 0.17 
JB61 1989 18.68 13.58 8.49 0.00 0.00 30.56 15.28 0.00 66.21 23.77 50.93 47.54 100.17 86.59 28.86 0.59 
JB66 1989 17.39 10.87 5.43 0.00 0.00 19.57 17.93 7.07 36.96 14.13 30.98 35.87 70.11 80.98 15.22 1.84 
JB75 1989 15.87 11.11 4.76 0.00 0.00 19.05 19.84 5.56 40.48 14.29 30.16 55.56 42.06 88.89 17.46 1.26 
JB79 1989 21.81 12.46 9.35 0.00 0.00 38.94 34.27 12.46 65.42 26.48 60.75 56.07 119.94 147.98 37.38 0.64 
JB87 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.53 0.00 35.53 40.61 76.14 91.37 0.00 0.20 
JB92 1989 17.19 0.00 0.00 0.00 0.00 20.06 0.00 85.96 34.38 0.00 25.79 37.25 0.00 34.38 20.06 0.35 
JB 103 1989 23.14 18.18 9.09 0.00 0.00 42.15 37.19 12.40 65.29 23.97 47.93 85.95 105.79 108.26 28.10 1.21 
.TB 110 1990 29.57 19.13 8.70 0.00 0.00 33.04 38.26 10.43 71.30 22.61 49.57 74.78 98.26 113.91 26.09 1.15 



Tab. 9.9 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (µg/k:gCorg) für die Wattenmeersedimente 

Proben- Jahr der HCB QCB o.-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCBS2 PCB101 PCBU8 PCB138 PCB153 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobun2 [µgfkg] [µg/kg} [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] {µg/kg] [µg/kgJ [µg/kgl [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µgfkgJ [µg/kg] [µg/kgJ [µgßcg] [%] 

LLS10 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
LLS15 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 
LLSSO 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.15 0.00 0.00 23.08 0.00 46.15 0.00 80.77 88.46 34.62 0.26 
ES20 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 83.33 108.33 0.00 0.12 
KS17 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 
NW76 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 
E9 1991 241.73 38.08 0.00 8.28 18.21 188.75 39.74 0.00 21.52 190.41 36.43 31.46 61.26 56.29 23.18 0.60 
E28 1991 58.16 0.00 0.00 0.00 0.00 126.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.46 0.00 0.00 0.10 
T255 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
T262 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 
T280 1989 48.91 0.00 0.00 0.00 0.00 130.43 38.04 32.61 0.00 0.00 38.04 27.17 86.96 108.70 27.17 0.18 
T346 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 ....... 
T350 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 ~ 
B93 1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.74 59.60 0.00 0.15 

1 

B 166 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
B204 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.25 0.00 0.00 0.17 
B2l8 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.99 31.87 0.00 0.16 
8238 1991 30.30 0.00 0.00 0.00 0.00 90.91 0.00 48.48 0.00 0.00 90.91 163.64 169.70 206.06 54.55 0.17 
8249 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
8403 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 64.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.44 71.43 0.00 0.15 
B4U 1991 55.39 0.00 0.00 0.00 0.00 127.39 27.69 0.00 27.69 0.00 33.23 0.00 66.47 44.31 27.69 0.18 
B414 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
8543 1991 11.11 0.00 16.67 8.15 0.00 0.00 6.30 44.07 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 5.56 16.67 2.70 
NS319 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 
NS320 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 
NS335 1991 34.36 14.32 4.29 0.00 3.58 73.73 25.05 0.00 37.94 12.88 33.64 42.95 89.47 70.15 30.78 1.40 



Tab. 9.9 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration-bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (µg/kgCorg) für die Wattenmeersedimente 

Proben- Jahr der HCB QCB a-HCH y-HCH ocs DDD DDE DDT PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB138 PCB1S3 PCB180 Corg. 
Nr. Beprobung [µg/kg] [µg/kg] [µi!lkg] fµg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kgJ [µg/kg] [µg/k,g] [µg/kg] [µg/kg] [µg/kg] [%] 

PW233 1991 26.32 0.00 10.53 17.10 0.00 0.00 32.90 55.26 0.00 0.00 0.00 0.00 7.90 9.21 13.16 0.76 
PW297 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.46 23.46 0.00 0.26 
PW306 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 
PW340 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 
LN266 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 
AM208 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 
AM2l2 1991 18.49 0.00 0.00 0.00 0.00 30.81 0.00 0.00 18.49 0.00 0.00 21.57 33.89 30.81 0.00 0.33 
AM215 1991 10.62 5.79 0.00 0.00 0.00 16.41 0.00 0.00 10.62 0.00 8.69 13.51 0.00 14.48 4.83 1.04 
AM223 1991 15.32 0.00 0.00 0.00 0.00 20.89 13.93 0.00 16.72 0.00 13.93 19.50 0.00 27.86 9.75 0.72 
AM235 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 
F094 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 
F0132 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 ....... 
FO 167 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 tJ 
FO 180 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 • 
F0198 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
SY 1 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 
SY2 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.45 0.00 0.11 
SY5 1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 83.33 83.33 0.00 0.06 
SY7 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 
SY 15 1991 14.34 7.86 2.31 0.00 0.00 22.66 15.72 0.00 18.96 7.86 13.41 18.96 33.76 25.90 8.32 2.16 
SY 21 1990 17.42 7.58 6.06 0.00 0.00 33.33 18.94 0.00 10.61 0.00 19.70 17.42 46.97 59.85 18.94 1.32 
SY 48 1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
SY 161 1991 7.14 0.00 28.57 31.43 0.00 0.00 41.43 34.29 000 Ö.00 0.00 0.00 10.00 8.57 25.71 0.70 
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