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Kurzfassung

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

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden sowoh! die Verteilungsmuster der Schadstoffe nach
Art und Konzentration bestimint als auch deren Belastungsschwerpunkte im Wattengebiet
festgestellt. Dabei wurden die Vorgaben des nationalen (Bund/Linder-Meflprogramm) und
des internationalen Uberwachungsprogramms fiir die Nordsee (Joint Monitoring Programme)
beriicksichtigt.

Axuf der Grundlage der Ergebnisse der Schadstoffkartierung sowie ersten Erkenntnissen aus
einer zeitgleich aufgenommenen biologischen Kartierung wurde ein Konzeptvorschlag fiir 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/Linder-MeBprogramm) and international
monitoring programmes for the North Sea (Joint Monitoring Programme) distribution
patterns 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 Federfithrung des GKSS-
Forschungszentrums durchgefiihrt. Diese Schadstoffkartierung wurde durch Zuwendung des
Umweltbundesamts (UBA, FuE-Vorhaben 109 03 377), des Niedersidchsischen Landesamts
fiir Okologie (NLO) und des Landesamts fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein
(LWK) mitfinanziert.
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Amt fiir Land und Wasserwirtschaft danken wir fiir die Bereitstellung von Riumen zur
Zwischenlagerung der Wattsedimentproben.

Den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der thematischen Kartierung danken wir fiir die
Durchfiihrung der Probenahme und Siegrun Hellmann fiir die damit verbundenen organisato-
rischen Arbeiten.

Besonders bedanken mochten wir uns bei Rainer Jablonski, Heidelore Kuhr, Sascha Lebioda,
'Arne Panten, Beate Weiss und Monika Zoll, die an der Aufbereitung der Sedimentproben und
der Durchfithrung der Analysen wesentlich beteiligt waren und damit zum Gelingen dieser
Schadstoffkartierung beigetragen haben.
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1. Einleitung

Das Wattenmeer bildet die Ubergangszone zwischen Festland und Nordsee und erstreckt sich
iiber eine Kiistenlinge von 450 km von Esbjerg (Ddnemark) im Norden iiber die schleswig-
holsteinische Westkiiste, das Elbe-Weser-Gebiet, das niedersichsische Wattenmeer bis nach
Den Helder (Niederlande) im Westen. Im seinem siidlichen Teil ist das Watienmeer durch-
schnittlich 7-10 km breit und erreicht im nordfriesischen Raum mit 10-20 km seine grofite
Ausdehnung 1, 21.

Das Wattenmeer 145t 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 mittierer Hoch-
wasserlinie. Hier finden die Ablagerungen des Schlick-, Misch- und Sandwatts statt.

- den Salzwiesenbereich (supralitoral): Bereich wird nur bei extremem Hochwasser tiberflu-
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.

L.and Salzwiese Meer

Schwingeizone -
Andelzone

Quellerzone

wwwwww STURMFLUT e ooem o oo o o oome e o
MITTLERES HOCHWASSER

Epilitoral

Supralitoral /

Eulitoral — MITTLERES NIEDRIGWASSER =~

Sublitoral

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 tdglich ca. alle 6 Stunden trockenfillt und
wieder mit Salzwasser itberflutet wird umfalit ca. 50% der Gesamtfliche des Wattenmeeres
[1,2].

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

- Offene Watten hinter Strandwillen oder vorgelagerten Sandbénken. Dies sind die Wattge-
biete zwischen Weser und Elbe sowie ndrdlich der Elbe bis Eiderstedt.

- Riickseitenwatten hinter schiitzenden Dineninseln bzw. Geestkerninseln (west-, ost- und
nordfriesische Inseln}.

- Buchten- und Astuarwatten im Bereich der Meeresbuchten (Dollart, Leybucht, Jadebusen)
oder der FluBmiindungen (Elbe- und Wesermiindung).

- Das Wattenmeer ist mit einer Gesamifliche von ca. 8000 km?, davon gehoren ca. 4500 km?
zur Bundesrepublik Deutschland, eine der wenigen grofien naturnahen Landschaftsriume Eu-
ropas und in dieser Form einmalig [5]. Das Wattenmeer stellt durch seine hohe Produktion an
Biomasse und die reiche Bodenfauna eine wesentliche Nahrungsgrundlage fiir die Jugendsta-
dien verschiedener Fischarten der Nordsee dar (Kinderstubenfunktion). Auflerdem ist es zahl-
reichen Vogelarten Brut-, Rast- und Nahrungsrevier. Einen Ersatz fiir das Wattenmeer gibt es
nicht, es hat eine herausragende dkologische Bedeutung.

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

Die zum grofien Teil vom Menschen produzierten Schadstoffe gelangen iiberwiegend mit den
Fliissen und als Niederschlige tiber die Atmosphire aber auch durch Direkteinleitungen, Off-
shore-Titigkeiten (Ol- und Erdgasgewinnung) und Schiffahrt in die Nordsee [5]. Die Schad-
stoffe werden aufgrund der allgemeinen Zirkulation, die gegen den Uhrzeigersinn gerichtet
ist, entlang der niederldndischen, deutschen und dénischen Kiiste durch die deutsche Bucht
geleitet und gefihrden hier besonders das Wattenmeer [6]. Die Schadstoffe sind entweder im
Wasser gelost oder an Schwebstoffe adsorbiert. Die an die Schwebstoffe gebundenen Schad-
stoffe konnen 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 6ffentlichen Interesses. Schon 1974 wies der Rat der Sachverstin-
digen fiir Umweltfragen in seinem Umweltgutachten auf das Problem der ins Meer gelangen-
den Schadstoffmengen hin und machte deutlich, daf besondere Anstrengungen im Bereich
des Wattenmeerschutzes notwendig sind, wenn dieser Bereich in seiner dkologischen Funk-
tionsfihigkeit auch in Zukunft erhalten bleiben soll.

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



wiihlten Bereichen des Wattenmeeres dar.

Um sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Entwicklung der Schadstoffbelastung des
Wattenmeeres festzustellen, sind ldngerfristige Untersuchungen {iber mehrere Jahre besser
noch Jahrzehnte durchzufiihren. Zu diesem Zweck wurde 1974 mit dem internationalen Uber-
wachungsprogramm fiir die Nordsee "Joint Monitoring Programme (JMP)" im Rahmen der
Ubereinkommen von Oslo und Paris begonnen [15]. 1980 startete dann das nationale "Ge-
meinsames Bund/Linder-MeBprogramm fiir die Nordsee (BLMP)", das sich im wesentlichen
mit der Belastungssituation der Kiistenregion und der Astuare befaft {16 - 19].

Zur Bestimmung von Schadstoffen in den Sedimenten werden in den beteiligten Analysenla-
bors des Bund/Linder-Mefiprogramms z. T. unterschiedliche Methoden der Probenaufberei-
tung und Schadstoffanalyse angewendet. Dieses Vorgehen fithrie bisher mitunter zu unter-
schiedlichen Ergebnissen an identischen Proben. Es wird daher im Bund/Linder-Mefpro-
gramm fiir die Analyse von Wattsedimenten ein geeignetes und weitgehend einheitliches
Analysenverfahren angestrebt, um eine Vergleichbarkeit der analytischen Daten bei hoher
Qualitdt sicherzustellen. Ein grundsitzliches Problem stellte sich bei der Wahl der geeignet-
sten Sedimentfraktion fiir die analytischen Untersuchungen. Im Bund/Li#nder-MeBprogramm
wird die Schwermetallanalytik in der <20pm-Fraktion durchgefiihrt, im Joint Monitoring Pro-
gramme jedoch in der <63pum-Fraktion. Die Analysenergebnisse der Chlorkohlenwasserstoff-
bestimmung liegen dagegen jeweils nur fiir 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 fld-
chendeckend im Sediment des Wattenmeeres bestimmt. Dabei waren die Vorgaben des
Bund/Ldnder-MeBprogramms und des Joint Monitoring Programme zu beriicksichtigen.

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 fiir ein Schadstoffmonitoring in den Wattsedimenten
im Rahmen des nationalen Uberwachungsprogramms.

Die Schadstoffkartierung im Eulitoral des deutschen Wattenmeeres wurde synchron mit einer
sedimentologischen und biologischen Kartierung durchgefiihrt. Die zusammenfassende Aus-
wertung beider Vorhaben kann als ein Beitrag zur Integration des Schadstoffmonitorings im
Sediment in eine aligemeine Okologische Umweltbeobachtung des Wattenmeeres verstanden
werden, wie sie im TWTF (Trilateral Waddensea Task Force) vorgesehen ist.
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2. Probenahime

Die Auswahl der geeigneten Probenorte fiir die Schadstoffkartierung erfolgte in Anlehnung
an eine flichendeckende biologische und sedimentologische Kartierung der Wattgebiete
("Thematische und Sensitivitits Kartierung des gesamten deutschen Wattenmeeres"”, UBA-
FuE-Vorhaben 102 04 232) {20, 21]. Im Rahmen dieser Sensitivititskartierung wurde ein fl4-
chendeckendes Stationsnetz im Gitterabstand von 1 km Uber den gesamten Auftauchbereich
(Eulitoral) der Watten mit unterschiedlicher Intensitit beprobt. Die diesem Raster zugrunde
liegenden sogenannten "Netzstationen” lieferten Informationen zur Besiedlung der Orte durch
Makrobenthonten sowie zur KorngréBenzusammensetzung und Scherfestigkeit der Sedimen-
te. Eine standardisierte Charakteristik abiotischer und biotischer Parameter der Lebensrdume,
denen diese Probenorte entstammen, erginzen diese Informationen.

Pro Jahr ergaben sich auf diese Weise ca. 350 gleichmiBig verteilte Stationen, aus denen
wihrend der Begehung ca. 70 bis 100 sogenannte "Intensivstationen” ausgewdhlt 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 Habitatdiversitit im jdhrlich zu bearbeitendem Areal, so daf die Daten der
“Intensivstationen" eine gewisse Représentanz der Homogenitdt von Lebensriumen im unter-
suchten Gebiet beinhalten.

Von September 1989 bis November 1991 wurden fiir die Schadstoffkartierung 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 iiber den gesamten Wattenbereich zulassen. Die Abbildung 2.1 gibt einen
Uberblick iiber die Lage der Probenahmeorte, die in den Wattgebieten entlang der nieder-
sidchsischen und schleswig-holsteinischen Kiiste verteilt sind. Detaillierte Karten der Wattge-
biete sind in den Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.7 wiedergegeben.

Die Probenahme fiir die Schwermetallanalyse und zur Bestimmung der Chlorkohlenwasser-
stoffe erfolgte im Umlagerungshorizont der Sedimente bis zu einer Tiefe von 7 bis 10 cm. Fiir
die Schwermetallanalyse wurden je nach Sedimentart pro Probe 3 bis 5 Stechrohre (Acryl-
glas, @ 2 cm) verwendet. Fiir die Chlorkohlenwasserstoff-Analyse wurden je 2 Stecher aus
elektropoliertem V2a-Stahl (@ 5,5 cm) verwendet. Die Proben wurden vor Ort unter Vermei-
dung von Kontamination verschlossen und umgehend tiefgefroren zwischengelagert.
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Abb. 2.1 Ubersichtskarte der Probenahmeorie im Wattenmeer. Die Detailkarten sind in den
Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.7 dargestellt.
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Abb. 2.2.1 Detailkarte 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. 2.2.3 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 durchgefiihrt.

{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 Elbemiin-
dung und Eiderstedt. Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet.
(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [23]).
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Abb. 2.2.7 Detailkarte mit den Probenahmeorten und den Wattypen zwischen Fbhr und Sylt.

Die Wattypen sind durch unterschiedliche Schriftarten gekennzeichnet.

(Die Karte wurde gezeichnet in Anlehnung an [231).
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3. Korngriflenverteilung

Die Sedimente des Wattenmeeres verteilen sich in Abhédngigkeit von der Wassertiefe, den Ti-
destromungen und dem Seegang, wobei sie zur Tidehochwasserlinie feiner werden [24]. Die-
se Verteilung kann Ortlich durch Priele, Senken und anstehendes, dlteres Material unterbro-
chen werden. Ebenso konnen wechselnde dynamische Bedingungen die Sedimentzonen vor-
ibergehend verschieben. Die Wattsedimente setzen sich aus einem stark wechselnden Ge-
misch von Ton, Silt und Sand zusammen. Aufgrund ihrer KorngroBenverteilung lassen sich
die Sedimente der Watten nach Little-Gadow in die drei Sedimenttypen Schlickwatt,
Mischwatt und Sandwatt einteilen [24]:

- Schlickwatt: Silt- und Tonanteil (<63pum-Fraktion) ist grofer als 50%
- Mischwatt:  Silt- und Tonanteil (<63pm-Fraktion) liegt zwischen 5 und 50%

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

Probenvorbereitung

Die im Stechrohr tiefgefrorenen Sedimentproben wurden im Labor gefriergetrocknet und
anschlieBend homogenisiert. Dann wurden von der unfraktionierten Sedimentprobe zunichst
5 bis 10 g abgenommen. Die verbleibende Sedimentprobe wurde wie von Ackermann et al.
[ 25] beschrieben in verschiedene Korngrofen separiert: Die KomgroBenfraktionen <200um,
200-630um und >630um wurden durch Trockensiebung mit Hilfe von Kunststoffsieben ab-
getrennt und ausgewogen. Aus der <200um-Fraktion wurden anschlieBend die Fraktionen
<20um, 20-63um und 63-200um durch NaBsiebung (Kunststoffsiecbe) mit Reinstwasser im
Ultraschallbad abgetrennt. Die Sedimentfraktionen wurden aus den Suspensionen abzentrifu-
giert, gefriergetrocknet und ausgewogen. '

Ergebnisse

Die Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht 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 grobere, schlechter sortierte Sande, bei denen der Anteil an der >200um-Fraktion
mehr als 10% betrigt.

Die detaillierten Ergebnisse der KorngriBenfraktionierung der Wattsedimentproben geben
die Abbildungen 3.2.1 und 3.2.2 in Form von Balkendiagrammen wieder. Die dazugehérigen
Zahlenwerte finden sich in der Tabelle 9.4 im Anhang dieses Berichts.
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4. Schwermetalle

Schwermetalle gehoren seit Beginn der Diskussion iiber Umwelt- und Meeresverschmutzung
zu den am meisten untersuchten Schadstoffgruppen. Merian {26} gibt in einer umfassenden
Zusammenstellung die Eigenschaften und Wirkungen von iiber 30 umweltrelevanten Ele-
menten wieder. Fiir die Beurteilung der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung der Bela-
stungssituation der Nordsee bzw. des Wattenmeeres sind Sedimentanalysen von besonderem
Vorteil, da sich die Schwermetalle in den Binnen- und Kiistengewdissern iiberwiegend an die
Sinkstoffe anlagern, mit diesen zum Boden sinken und sich im Sediment anreichern [27].

Eine Voraussetzung fiir die Bestimmung von anorganischen Schadstoffen in den Wattsedi-
menten war, da sie in Anlehnung an die nationalen und internationalen Uberwachungspro-
gramme der Nordsee durchgefiihrt 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/Linder-MeBprogramms werden die Schwermetallgehalte in der Sediment-
fraktion <20um analysiert im Joint Monitoring Programme wird jedoch die Sedimentfraktion
<63um untersucht. Fir die Schwermetallanalysen der Schadstoffkartierung war es daher er-
forderlich zu untersuchen, welche Korngrofienfraktion fiir ein Monitoring in den Wattsedi-
menten geeignet ist.

4.1 Systematische Untersuchungen zum Analysenverfoahren

Zu Beginn der routineméfiigen Schwermetallbestimmung in den Wattsedimenten wurden sy-
stematische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Probenaufbereitung zo optimieren und ein
geeignetes Analysenverfahren auszuarbeiten, um eine gleichbleibend hohe Qualitét der erhal-
tenen Analysenergebnisse sicherzustellen.

Dazu wurde eine Analysenmethode ausgearbeitet, die auf einer relativ einfachen Probenauf-
bereitung (MikrowellenaufschluB mit konz. HNO3) und der anschlieBenden Elementkonzen-
trationsbestimmung mit der Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und der
Atomabsorptionsspekiroskopie (AAS) basiert und von der Instrumentellen Neutronenaktivie-
rungsanalyse (INAA) unterstiitzt 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 fiir die Wattsedimente wurde anhand eines Ver-
gleichs von verschiedenen AufschluBmethoden durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde die
Effektivitit des Druckaufschlufl und des Mikrowellenaufschlufl an einem zertifizierten Refe-
renzmaterial, dem Sedimentstandard NBS 1646 ("Estuarine Sediment”) verglichen.
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Probenahme

Oberflichensedimente (O 7 cm)
3 5 Sedimentkerne (Acrylglasréhrchen, @ 2 cm)

Gefriertrocknung und Homogenisierung
l
Korngriofienfraktionierung

Tockensiebung: <200 pm, 200-630 um, >630 um
NaBsiebung (Ultraschallbad): <20 pm, 20-63 pm, 63-200 pm

I

Gefriertrocknung und Homogenisierung

Mikrowellenaufschiuf

fiir Routineanalysen: 250 mg der <20um-Fraktion / 5 g konz. HNO;
(15 Minuten bei 510 W und 30 Minuten bei 390 W)

Verdiinnung mit Reinstwasser und Ultraschallbehandlung

l

Interne Standardisierung mit Kobalt

Multielementbestimmung
Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA)

Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cy,
Zn, Ga, As, Rb, 81, Y, Pb

Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Cd, Hg

Abb. 4.1 Schematische Darstellung des Analysenverfahrens zur Multielementbestimmung in
Wattsedimenten.
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Der DruckaufschluBl wurde mit 100 mg des Sedimentstandards und 5 g konz. HNO; bzw. 5 g
konz. HNO4/HF (Merck, suprapur®) durchgefiihrt und dauerte 6 Stunden bei 165 °C. Beim
Mikrowellenaufschlul (MDS-81D, Kiirner Analysentechnik) konnten ca. 250 mg des Sedi-
mentstandards eingesetzt werden und die Aufschlulldauer betrug nur 45 Minuten (15 min. bei
510 W, 30 min. bei 390 W). Nach dem Aufschlul wurden die Proben mit 30 ml bzw. mit 70
ml Reinstwasser verdiinnt und ungeldste Riickstinde im Ultraschallbad dispergiert. Auf diese
Weise entstand eine feinkOrnige Aufschluf-Suspension, die sich sehr gut mit Hilfe der Total-
reflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und der Atomabsorptionsspektroskopie
(AAS) bestimmen LiBt. Die Abbildung 4.2 zeigt eine gute Ubereinstimmung der vier Auf-
schluBmethoden mit den zertifizierten Konzentrationen des Standardmaterials.
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Abb. 4.2 Vergleich der verschiedenen Aufschlumethoden mit den zertifizierten Werten des
NBS-Standards 1646 ("Estuarine Sediment"): 8 MikrowellenaufschluB mit konz. HNO;3, [
Mikrowellenaufschiufl mit konz. HNO3/HF, Druckaufschiufl mit konz. HNOs, B4 Druck-

aufschiul} mit konz. HNOS/HF und B8 zertifizierte Werte des Referenzmaterials.
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4.1.1.2 Analysenprinzipien

TRFA Die Multielementbestimmung erfolgte mit dem TRFA-Spektrometer "EXTRA 1I”
(Rich. Seifert & Co, Ahrensburg), das mit einem §0 mm? Si (L1)-Detektor und zwei 2 kW
Feinfokus-Réntgenrbhren (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. Einzetheiten zum Prinzip der TRFA
sind bei Prange & Schwenke beschrieben [29]. Zur internen Standardisierung wurde eine Ko-
baltlosung (Merck) zur AufschluBigsung zugefligt (4000 pg/g Co, bezogen auf die Sedi-
menteinwaage). Ein 10 pl-Aliquot dieser Losung wurde auf den Quarz-Probentriiger pipet-
tiert und im Vakuum zur Trockene eingedampft. Die Multielementbestimmung wurde bei
Mo-Anregung und einer MeBzeit von 3000 s durchgefiihrt. Ein typisches TRFA-Spektrum ei-
nes Wattenmeersediments gibt die Abbildung 4.3 wieder.

impulse

3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 18
EnergiefkeV]

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

AAS Die Bestimmung von Cd und Hg wurde mit der Atomabsorptionsspekiroskopie (AAS)
- durchgefiihrt und zwar aus derselben AufschluBlésung, die auch fiir 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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INAA Die Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) wurde zur Bestimmung des
Al-Gehalts in den Sedimentproben eingesetzt und diente auerdem als unabhingige Analy-
senmethode fiir Referenzuntersuchungen. Die Analysen wurden an ca. 50 mg der gefrier-
getrockneten und homogenisierten Sedimentprobe mit Hilfe des 5 MW-Forschungsreaktor
ber GKSS durchgefiihrt, der einen thermischen NeutronenfluB} von ca. 2.1083n.cm 25! Lie-
fert.

TOC 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 mi ca. 4 N HCl im Sauerstoffstrom bei 950°C verbrannt. Die
Messung des gebildeten CO, erfolgte mit Hilfe eines Infrarot-Detektors. Die Eichung wurde
mit Oxalsdure durchgefiihrt [54].

t jtdtssicher
Blindwerte; Nachweisgrenzen, Genauigkeir

Die Blindwerte, d. h. die Elementgehalte in den AufschluBlosungen ohne Sedimentprobe sind
fiir V, Mn, Ga, As, Rb, Sr, Y und Pb <10 ng/g und fiir Cr, Ni, Cu und Zn <50 ngfg. Die Ge-
halte fiir Ca und Fe liegen unter 1 pg/g. Im Vergleich mit den Elementgehalten der Wattsedi-
mente sind die Blindwerte vernachlissigbar.

Die Nachweisgrenzen der TRFA fiir diese Elemente liegen fiir die Fraktion <20pm zwischen
1 und 20 pg/g bei einer MeBzeit von 1000 s. Die Cd- und Hg-Gehalte der Wattsedimente sind
im Vergleich mit den Nachweisgrenzen sehr gering, die ungiinstigerweise beeinfluit werden
durch die Streuung der Primirstrahlung 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 vartiert zwischen 5 und 15% (Abb. 4.2).

Richtigkeit

Zur Beurteilung der Richtigkeit der Analysenergebnisse, d. h. zur Sicherung der Analysen-
qualitit warde das Referenzmaterial NBS 1646 ("Estuarine Sediment™) mit den beschriebe-~
nen verschiedenen Methoden aufgeschlossen und anschlieBend die Elementkonzentrationen
mit der TRFA und der AAS bestimmt. Es wurde eine gute Ubereinstimmung der vier Auf-
schiuBmethoden mit den zertifizierten Konzentrationen des Standardmaterials erreicht. Beim
MikrowellenaufschluB des Sedimentstandards mit konz. HNO; liegt der Fehler fiir die Rich-
tigkeit der Analysenergebnisse zwischen 5 und 20%.

Um das Analysenverfahren zusdtzlich auf seine Richtigkeit zu iiberpriifen, wurden die Ele-
mentgehalte sowohl im Gesamtsediment als auch in den einzelnen KorngréBenfraktionen mit
Hilfe der TRFA und der INAA analysiert. Fiir die TRFA-Analysen wurden die 20-63um-
und die >63um-Fraktion sowie das Gesamtsediment mit konz. HNO,/HF aufgeschlossen.
Die <20pm-Fraktion wurde nur mit konz. HNO; aufgeschlossen. In der Abbildung 4.4 sind
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denen Korngroflenfraktionen eines Wattsediments.
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die Ergebnisse dieses Vergleichs dargestelit. Es besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Elementkonzentrationen in den einzelnen Fraktionen. Der Fehler fiir die Richtigkeit der
Frgebnisse liegt zwischen 5 und 20%.

Der Unterschied in den Chromgehalten in der 20-63um-Fraktion ist mit sehr groller Wahr-
scheinlichkeit auf in Schwermineralen gebundenes Chrom (z. B. in Ilmenit) zuriickzufiihren.
Fiir das Vorhandensein von Schwermineralen in der 20-63pm-Fraktion sprechen die im Ver-
gleich mit den anderen Fraktionen ungewohnlichen hohen Gehalte an Zr (im Bereich von ca.
1000 pg/g) und Th, Hf, U, Ce, La, Nd, Sm etc. im Bereich von ca. 5 bis 500 pg/g. Diese Ele-
mente, die in der 20-63um-Fraktion mit der INAA analysiert wurden weisen u. a. auf die
Schwerminerale Zirkon, Monazit und Iimenit hin. Schwerminerale sind zu ca. 0,2 bis 3,5
Gew.% 1in der Feinsandfraktion der Wattsedimente enthalten [3, 5a, 24].

Untersuchungen an den "wissrigen Uberstinden”, die nach dem Abzentrifugieren der
<20um-Fraktion dekantiert werden haben ergeben, dafl diese Elementgehalte im Vergleich zu
den Gehalten in dem abzentrifugierten Anteil vernachlissigbar sind.

4.1.2 Fazit

Als Ergebnis der systematischen Untersuchungen zum Analysenverfahren ist festzuhalten:

- der MikrowellenaufschluB} stellt eine gute AufschluBmethode zur routinemiBigen Multiele-
mentbestimmung in der <20um-Faktion dar. Die einfache Handhabung, die kurze Auf-
schlufzeit, die relativ grofie Sedimenteinwaage und die direkte Verdiinnung im Aufschluf3-
gefd im Vergleich zum Druckaufschlufl machen den Mikrowellenaufschlufl zu einer vor-
teilhaften Probenaufbereitungsmethode fiir die TRFA und AAS;

- die Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA) ist aufgrund der einfachen Quanti-
fizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung ein sehr attraktives Analysenprinzip
fiir die routinemiBige Multielementbestimmung in Wattsedimenten, da sie die gleichzeiti-
ge Bestimmung nahezu aller geforderten Elemente wie Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As und Pb so-
wie zusdtzlicher Elemente wie Ca, V, Mn, Ga, Rb, Sr und Y ermoglicht.

4.2 Untersuchungen zur Wahl der geeigneten Korngrifienfraktion
4.2.1 Elementgehalte in verschiedenen Korngrdfenfraktionen

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-
sdchlich aus Sand und Muschelschill besteht ist weitgehend frei von Schwermetallen [27].
Dementsprechend schwankt der Schwermetallgehalt der Sedimente je nach ihrem Sandanteil.
Fir einen sinnvollen Vergleich der Schwermetallgehalte unterschiedlicher Wattsedimentty-
pen wird daher in den bestehenden Uberwachungsprogrammen eine Standardisierung hin-
sichtlich der Korngrofe durchgefiihrt. Und zwar werden die Schwermetallgehalte im Rahmen
des nationalen Bund/Linder-Mefprogramms in der Sedimentfraktion <20um analysiert und
im internationalen Joint Monitoring Programme in der Sedimentfraktion <63pm.
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Abb. 4.4.2 Elementgehalte in den verschiedenen Korngréfenfraktionen eines Sandwatts

(HW162/90).
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Zur Auswahl der geeigneten KomgroBenfraktion fiir Routineanalysen im Rahmen der Schad-
stoffkartierung wurde die Schwermetallbesimmung an 12 ausgewihlten Wattsedimentpro-
ben in den Fraktionen <20um, 20-63um, <63ptm, >63pum und <2000pum (unfraktionierte Pro-
be) entsprechend des beschriebenen Analysenverfahrens durchgefithrt (Tab. 9.6.1 bis 9.6.3
im Anhang).

Die Elementkonzentrationen in den verschiedenen Korngrofenfraktionen eines typischen
Schlickwatts sowie eines typischen Sandwatts sind in den Abbildungen 4.4.1 und 4.4.2
dargestelit. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestiitigen auch fiir diese Wattsedimentpro-
ben, daf} die meisten Elemente deutlich in der Feinkornfraktion angereichert sind und nur zu
einem geringen Anteil in den gréberen Sedimentfraktionen enthalten sind. In den Sandwatt-
sedimenten kommt es aufgrund eines hoheren grobkémigen Anteil mit niedrigeren
Schadstoffgehalten zu einer "Verdiinnung” 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, daff die Schwermetalle zu ca. 70 bis 100% in der
<20pm-Fraktion angereichert sind und nur bis zu ca. 20% in der 20-63um-Frakton und bis
zu ca. 5% in der >63um-Fraktion vorhanden sind.

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

<20 um 20 -63 um > 63 pm

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 abgeschdtzien und analysierten Elemenzgehalten in der <63um-
Fraktion und im Gesamt-Sediment

Mit Hilfe der prozentualen Verteilung der Elementgehalte aus der Tabelle 4.1, der Korngro-
Benzusammensetzung und den analysierten Schwermetallgehalten (<20im-Fraktion) wurde
versucht, die Elementgehalte in der <63um- und <2000um-Fraktion abzuschiitzen. Dies soll
einen Vergleich mit Analysenergebnissen dieser Fraktionen aus anderen Untersuchungen er-
moglichen. Zu diesem Zweck wurden die Schwermetallgehalte in den erwibnten 12 ausge-
wihlten Wattsedimentproben sowohl in der <20um-Fraktion als auch in den Fraktionen
<63pum und <2000um (unfraktionierte Probe) analysiert. Eine Abschétzung der Schwerme-
tallgehalte im unfraktionierten Sediment wurde von Steffen [30] unter der Annahme durchge-
fithrt, daf} die Schwermetalle vollstindig in der <20um-Fraktion angereichert sind. Mit Aus-
nahme von Cadmium wurden gute Ubereinstimmungen erreicht.

In den nachfolgenden Tabellen 4.3.1 und 4.3.2 werden exemplarisch an drei Proben unter-
schiedlichen Watttyps die abgeschiitzten und analysierten Schwermetallgehalte der <63jm-
und <2000pum-Fraktion miteinander verglichen. Die Korngrofenzusammensetzung der drei
Proben ist in der Tabelle 4.2 wiedergegeben. Die verwendeten Umrechnungsformeln zur Ab-
schitzung der Schwermetallgehalte gibt die Abbildung 4.5 wieder.

1. Abschitzung der Elementgehalie in der <63um-Fraktion

K<20um K20~63;.Lm
EG63um = EGoooum” K oo + Ay *EGooum *

+ K20.63um

2. Abschitzung der Elementgehalte in der <2000um-Fraktion

EG 2000um = EG<aoum * K<aoum * A1 * BGoogum * K20.63um + A2 ° EGoooum * Ks63um

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

<20um
Keooym = Korngrofienanteil der <20pum-Fraktion in der Sedimentprobe

Aq = PEy0.63um / PE<20pum
PE = Prozentualer Elementanteil in der <20um-Fraktion

«201m

Abb. 4.5 Umrechnungsformeln zur Abschitzung der Elementgehalte in der <63pum- und
<2000um-Fraktion
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Tab. 4.2 Korngrofenzusammensetzung von typischen Sedimentproben aus dem Deutschen

Wattenmeer

Gew.-% Sedimenttyp | <20um | 20-63um |63-200um | >200pum >63um
HS 96/90 Schlickwatt 47 35 18 0 18
HW 158/9¢ |Mischwatt 12 14 73 1 74
T 255/89 Sandwatt 1 2 04 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 <63um. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der
Analysenergebnisse der <20pum-Fraktion.

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT

<63um HS 96/90 HW 158/90 T 255/89

analysiertiberechnetirel.-Fehler* [analysiert{ berechnetirel.-Fehler®| analysiert|berechnet|rel.-Fehler®
Cr [ug/gl 70 92 32 78 66 15 74 67 9
Fe [%] 230 224 2 2.25 1.93 14 2731 2.84 4
Ni [ug/gl 28 32 15 31 27 13 25 26 4
Cu [uge] 13 14 11 12 12 . 13 9 31
Zn [ug/gl 121 118 3 107 92 14 154 136 12
As [ug/gl 16 17 8 15 14 7 16 19 19
Cd [ug/egl 0.62f 054 12y 046] 035 24 0.57y 0.59 4
Hg [ug/gl| 028 024 16| 018 0.17 6| 029 026 10
Pb [ugle] 39 44 12 36 32 11 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 <2000pum (unfraktioniertes Sediment). Die Berech-
nung erfolgte auf der Basis der Analysenergebnisse der <20pum-Fraktion.

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT

<2000um HS 96/90 HW 158/90 T 255/89

, analysiert|berechnetirel.-Fehler®| analysiert| berechnetirel.-Fehler4 analysiert{ berechnetrel.-Fehler*
{Cr [pg/gl 71 77 8| 237, 228 4 8.1 9.9 22
Fe [%] 1.997 1.87 6 0.76; 0.67 12 0.29 0.44 52
Ni [ug/e] 23 27 17 8.0 9.3 4 3.0 4.0 33
Cu [ug/gl 12 12 o 35 31 13 07 03 57
Zn [ug/gl| 104 98 6| 346 319 8| 11.3] 216 91
As [pg/gl 14 14 6 52 4.8 8 2.2 3.0 36
Cd [uglgl 0.43; 045 5 0.13 0.12 6 0.03 0.09 204
Hg [ug/gl 0.18} 0.19 7 0.06] 004 27  0.02 0.01 62
Pb [ug/gl 33 36 9] 114] 111 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 <20um. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der
Analysenergebnisse der <63pm-Fraktion. '

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT

<20um HS 96/90 HW 158/90 T 255/89

' analysiert{berechnetjrel.-Fehler®analysiertiberechnet{rel.-Fehler® | analysiert berechnetlrelcl?ehter*
Cr [pg/g] 134 102 24 109 129 i8 123 136 i1
Fe [%] 3.59 3.68 3 3.68 4.28 is 6.27 6.04 4
Ni [ug/g] 49 43 12 48 55 i5 53 50 6
Cu [ug/g] 25 23 8 25 26 4 25 34 36
Zn [pg/gl 197 202 3 187 217 i6 328 372 13
As [ug/el 29 27 7 28 30 7 46 39 15
Cd [ug/g] 0.87 0.99 14} 067} 0.88 31 1.30 1.26 3
Hg [p_g/g] 0.38 0.45 i8 0.32 0.34 6 0.59 0.65 16
Pb [ugle] 70 62 i1 61 69 i3 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 <20pum. Die Berechnung erfolgte auf der Basis der
Analysenergebnisse der <2000um-Fraktion.

SCHLICKWATT MISCHWATT SANDWATT

<20um HS 96/90 HW 158/90 T 255/89

analysiertiberechnetiel.-Fehlerqanalysiertiberechnet| rel.-Fehler* janalysiert {berechnet jrel -Fehler*
Cr [pg/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 [ug/gl 49 42 i4 48 46 4 53 40 25
Cu [uglgl 25 26 4 25 29 16 25 64 156
Zn [pglgl 197 209 6 187 203 9 328 171 43
As [ug/gl 29 28 3 28 30 7 46 33 28
Cd [ug/g] 0.87{ 0.83 5 067 071 6 1.30; 043 67
Hg [ug/gl 0.38 0.36 5 032 044 381 0359 1.54 i61
Pb [ug/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
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Fiir die Schwermetallgehalte ergibt sich in der <63pum-Fraktion eine gute Ubereinstimmung
der abgeschitzten mit den analysierten Schwermetallgehalten. Der relative Fehler dieser Ab-
schiitzung liegt zwischen 0O und ca. 30% und ist fast unabhédngig vom untersuchten Wattsedi-
menttyp. In der <2000um-Fraktion ist die Ubereinstimmung der abgeschitzten mit den analy-
sierten Schwermetallgehalten stark von der KorngriBenverteilung des untersuchten Sedi-
ments abhiingig. Insbesondere fiir Sedimente des Sandwatts ist die Ubereinstimmung in der
<2000um-Fraktion nicht so gut wie fiir die <63pum-Fraktion. Eine Abschitzung der Schwer-
metallgehalte ist aber trotzdem im Bereich einer Grofenordnung moglich. In den Abbildun-
gen 4.6.1 bis 4.6.4 ist der Vergleich fiir alle 12 Sedimentproben graphisch wiedergegeben.

Ein Vergleich der analysierten mit den abgeschitzten Schwermetallgehalten in der Fraktion
<20um auf der Basis der Analysenergebnisse der <63pum-Fraktion bzw. der <2000um-Frak-
tion wurde ebenfalls durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4.4.1 und 4.4.2 wie-
dergegeben und stimmen ebenfalls gut iiberein.

‘Die Untersuchungsergebnisse an den ausgewihlten Sedimentproben zeigen, daB eine Ab-
schitzung der Schwermetallgehalte in verschiedenen Sedimentfraktionen unter den oben be-
schriebenen Voraussetzungen moglich ist. Diese Abschitzung ersetzt jedoch niemals eine
Elementanalyse und ist daher auch nicht fiir ein Monitoring geeignet. Sie bietet aber die Mog-
lichkeit vorhandene Daten unterschiedlicher Untersuchungen miteinander zu vergleichen.

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

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

In der <63um-Fraktion sind die abgeschitzten Schwermetallgehalte ebenfalls in den Sand-

wattproben iiberwiegend niedriger als in der <20pm-Fraktion (Abb. 9.2.1 bis 9.2.3). In den

Schlick- und Mischwattproben sind die Schwermetallgehalte in der <63pum-Fraktion oft mit
~denen in der <20um-Fraktion vergleichbar.

4.2.1.2 Normierung auf Aluminium

Zur Uberpriifung, ob dieser "Verdiinnungseffekt" auch fiir die <20um-Fraktion gilt, wurden
die Analysenergebnisse der <20um-Fraktion auf den Aluminiumgehalt in dieser Fraktion
normiert. Der Aluminiumgehalt gilt ndherungsweise als Maf fiir den Tonanteil der Sediment-
probe [31]. Die normierten Analysenergebnisse sind in der Abbildung 9.3.1 bis 9.3.3 im An-
hang wiedergegeben. Die Muster der normierten Werte und der Ergebnisse der <20um-Frak-
tion stimmen sehr gut {iberein. Maxima und Minima der <20um-Fraktion finden sich auch in
den entsprechenden normierten Gehalten. Diese Ergebnisse bestitigen, dafl die <20pm-Frak-
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tion eine gute Basis fiir die Untersuchungen zur Schwermetallbelastung bildet. Fiir die Nor-
mierung der Elementgehalte in der Gesamtfraktion ist Aluminium jedoch nicht besonders ge-
eignet, da es nicht iberwiegend in der <20um-Fraktion angereichert ist (s. Abb.4.4.1 und
4.4.2).

4.1.2 Fazit

Als Ergebnis der Untersuchungen zur Wahl der geeigneten Korngroflenfraktion ist festzuhal-

ten: ,

- die <20pm-Fraktion ist fiir die routinemiBige Multielementbestimmung in Wattsedimenten
villig ausreichend, da die meisten Elemente in dieser Feinkornfraktion angereichert sind;

- ¢ine Abschitzung der Schwermetallgehalte in verschiedenen Sedimentfraktionen ist mit
Hilfe von Umrechnungsformeln moglich und damit auch ein Vergleich von Analysendaten,
die an unterschiedlichen Fraktionen erhalten wurden. Diese Methode ist jedoch als Grund-
lage fiir ein Sedimentmonitoring ungeeignet und ersetzt keine Analysenergebnisse.
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4.3 Routine-Analysen der <20um-Fraktion der Wattsedimente
4.3.1 Darstellung der Elementgehalte nach Art und Konzemtration

Im Rahmen der Schadstoffkartierung wurde an 113 Sedimentproben aus dem gesamten deut-
schen Wattenmeer die Multielementbestimmung als Ergebnis aus den oben beschriebenen
Untersuchungen routinemifig in der <20pm-Fraktion, nach Mikrowellenaufschiufl mit konz.
HNO;, durchgefiihrt.

Zusétzlich zu den vom Bund/Lidnder-MeBprogramm 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 fiir eine Inter-
pretation der Daten von zusitzlichem Interesse sein kdnnen.

Gew.-%

Mn V Cr Ni Co Zn Ga As Rb Sr Y Pb
1.5 .
1
oh
B
=
0.5 H:L 2
Cd Hg

Abb. 4.7 Mittelwert und Standardabweichung der Elementgehalte in der <20um-Fraktion der
Wattsedimente (n=99; n=92 fiir Al; n=90 fiir org. C).
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Die Abbildung 4.7 gibt das Verteilungsmuster der Elementgehalte in der <20um-Fraktion der
Wattsedimente wieder. Die Gehalte an organischem Kohlenstoff, Aluminium, Calciom und
Eisen in der <20pum-Fraktion liegen im mg/g-Bereich. Die Cadmiom- und Quecksilber-Ge-
halte variieren im ng/g-Bereich. Die iibrigen Elementgehalte sind in der <20um-Fraktion in
der GroBenordnung pg/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 <20um-Fraktion); (n=99; n=92 fiir Al; n=90 fiir org. C).

org. C Al Ca Vv Cr Mn Fe Ni Cu
[%] (%] [%] Ing/gl [pglel lng/gl [%] Ipg/sl Inglal

Minimum 090 382 087 49 40 232 165 21 4
Maximum | 723 773 664 214 169 3890 627 68 39
Mittelwert | 307 615 370 131 108 684 381 46 .21
Varianz 117 072 156 998 699 228761 099 83 49
§§f£§§g§‘;‘;,g 108 085 125 32 26 478 100 9 7
' Zn Ga As Rb Sr Y Cd H Pb
[ng/gl Iug/el [pe/gl [ugel lugel gzl lug/el {ug%g] [ng/el

Minimum 47 5 7 44 8 13 006 006 11
Maximum 477 21 122 152 329 42 264 099 142
Mittelwert 220 14 33 110 209 25 101 039 64
Varianz 5831 11 334 643 3385 34 030 002 585
§§;§3§§;§‘;;,g 76 3 18 25 58 6 055 015 24

In den Abbildungen 4.8.1 bis 4.8.6 sind die Ergebnisse der Multielementanalytik in Form von
Sdulendiagrammen graphisch dargestellt. Die Darstellungen beginnen jeweils auf der linken
Seite mit den Ergebnissen der Wattsedimente vor der niedersichsischen Kiiste (Borkum, Ju-
ist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog, Wangerooge, Hoher Weg, Jadebusen und
Wesermiindung). Daran schlieBen sich die Ergebnisse der Wattsedimente aus der Elbemiin-
dung und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste (Trischen, Biisum, Nordstrand, Pellworm,
Amrum, Fohr und Sylt) an. Die dazugehtrenden 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 liickenhaft, da bei
einigen Proben der <20um-Anteil so gering war, da8 er fiir eine Analyse nicht mehr ausreich-
te. Auflerdem sind einige Probennummern doppelt vorhanden. Hier handelt es sich um Nach-
beprobungen zur Uberpriifung einiger Elementgehalte, die sich deutlich von denen der umlie-
genden Probenorte unterschieden.

Die graphischen Darstellungen verdeutlichen sehr gut, dafl die Schwermetallgehalte von
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Chrom, Nickel und Kupfer eine geringe Variationbreite im gesamten Wattenbereich aufwei-
sen. Die Zink-, Arsen-, Cadmium-, Quecksilber- und Bleigehalte in der <20um-Fraktion zei-
gen dagegen eine groBe Variationsbreite im gesamten Wattengebiet. Die Wattgebiete vor der
niedersichsischen Kiiste haben durchschnittlich hohere Gehalte an Calcium, Chrom, Kupfer,
Stwontium, Cadmium und Blei in der <20um-Fraktion als die vor der schleswig-holsteini-
schen Kiiste. Die Arsengehalte sind dagegen vor der niedersichsischen Kiiste vergleichsweise

niedriger.

Zur weiteren Veranschaulichung der Analysenergebnisse sind die "Box-Plots" sehr gut ge-
eignet, da mit ihrer Hilfe die Variationsbreite der Analysendaten iibersichtlich wiedergegeben
werden kann. Die Abbildungen 4.9.1 und 4.9.2 zeigen den Vergleich der Elementgehalte in
den Wattsedimenten vor der niederséchsischen Kiiste mit denen vor der schleswig-holsteini-
schen Kiiste. 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 (<20um-Fraktion) aus dem
Bereich vor der niedersdchsischen Kiiste (Gebiet 1) und dem Bereich vor der schleswig-hol-
steinischen Kiiste (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 gegeniiber Extremwerten ist, gibt niherungsweise das jeweilige Niveau der
Schadstoffbelastung wieder. Die Grenzen der sog. "Whisker” (linienfomige Verldngerungen
der Box) geben den kleinsten bzw. grofiten 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
auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands liegen und als Kreise, wenn sie auBerhalb des
3-fachen Interquartilsabstands liegen. Die Einkerbungen entsprechen dem 95%igen Vertrau-
ensbereich des Medians.
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4.3.2 Feststellung von Belastungsschwerpunkten

Um die Belastung der Wattsedimente mit Schwermetallen beurteilen zu kdnnen, 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 héufigsten verwendete Kriterium, das auch eine allgemeine Aner-
kennung gefunden hat, basiert auf dem Vergleich der analysierten Schwermetallgehalte mit
den sogenannten "natiirlichen Hintergrundwerten”. Bei diesen "natiirlichen Hintergrundwer-
ten" handelt es sich um Spurenmetallgehalte in feinkornigen, vorindustriellen Sedimenthori-
zonten, die noch nicht durch menschliches Einwirken mit Schwermetallen belastet sind {37].

Tab. 4.6 Natiirliche Elementgehalte in verschiedenen Sedimenten

(Angaben aus der Literatur: 1 [32]; 2, 3,4 [33}; § [35]; 6 [36]; 7 [16]; 8 {16]; 9 [8, 9]; 10 [44,
44a}; 11 [12]. :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5 5 g g‘ g % £

S S| B 8| E| 288l 8| =]

5 G . .'5;5 ° © = o & G S

2 |l el gl 2| 258l 2| F | B3

Z N Z [~

Sl el S| & 2| 2 3

Q e 23}

Cr [ug/gl 90 90 88] 317 591 70{ 80 60| n.a 84 75
Fe [%] 4721 4.8 4.2 71 na na. na 31 n.a. n.a. 3.9
Ni [ug/g] 68 68 451 144 211 naj 30 30! n.a. 37 44
Cu [ug/gl 45 45 35 81 16 251 20 20 20 22} 15-22
Zn [ug/gl 95 95 69, 78 94} 100f 100{ 100 904f 103 91
As [ug/g] 131 10 3] na. 10 4 10} naj na 13 27
Cd [ug/gl 0.3 0.13 0.1} 0.13 04 0.4/ 0.3 0.31 0.15 0.5 0.1
Hg [ug/gl 0.4] 045] 0.02| na. 0.2 03] 02i 02 na| 007} 004
Pb [ug/gl 20 22 15} 0.9 30 25} 25 20 15 37 21

Forstner & Reineck haben bereits 1974 anhand der Sedimentablagerungen in vertikalen Sedi-
mentprofilen aus der Deutschen Bucht nachgewiesen, dall die Schwermetallgehalte in den
letzten Jahrzehnten erheblich zugenommen haben [34]. In der Tabelle 4.6 sind die "natiirli-
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 Miil-
ler [38] angewendet. Er berechnet sich aus den natiirlichen Hintergrundwerten und den analy-
sierten Gehalten in der <2pum-Fraktion.

Als ein Ansatz fiir ein weiteres Bewertungskriterium fiir belastete Sedimente ist der Norment-
wurf aus den Niederlanden anzusehen [39, 40]. Er bildet die Grundlage fiir die Beurteilung
von kontaminierten Hafenschldimmen hinsichtlich einer moglichen Einbringung in andere Ge-
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biete. Der Normentwurf schldgt vor, die analysierten Schwermetallgehalte auf ein Standardse-
diment mit einem Tonanteil {(<2um-Fraktion) von 24% und einem Gehalt an organischer Sub-
stanz von 10% (Schlick) umzugerechnen. Die auf diese Weise ermittelten Schwernmetallge-
halte werden dann mit den vorher festgelagten Zielwerten, Standardwerten und Grenzwerten
verglichen. Diese Umrechnung geht allerdings nicht bei Sedimenten mit einem <2um-Anteil
unter 5% und einem organischen Anteil kleiner als 2% [39]. Hier kommt ¢s 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 iiberwiegend um sandige Sedimente
handelt, deren <2um-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, ausschlieBlich 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 "natiirlichen”
Hintergrundsbelastung der Sedimente aus der Tabelle 4.6 angelehnt sind. Die Wattsedimente
wurden aufgrund ihres jeweiligen Schwermetallgehalts in 5 Gruppen eingeteilt (Tab. 4.7). Fiir
die Schwermetalle Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd und Hg wurden auf der Grundlage dieser
Klassifizierung Ubersichtskarten erstellt, die einen Uberblick iiber die Schwermetaligehalte in
der <20um-Fraktion der deutschen Wattsedimente liefern (Abb. 4.10.1 bis 4.10.9).

Tab. 4.7 Anhand der natiirlichen Hintergrundswerte aus der Tabelle 4.6 wurden fiir die
Abbildungen 4.10.1 bis 4.10.9 folgende Basiswerte fiir die Beurteilung der Schwermetallbela-
stung zugrundegelegt.

blau griin gelb orange rot
Basis-Wert
Cr [uglel | <80
Fe [%] <4 1bis2- 2bis3 - 3bis4 - >4 -

Ni  [ug/gl <40
Cu [ugfg] <20
Zn  [ug/gl < 100 facher facher facher facher
As  [uglgl <20
Cd [ug/el £0.3
He [ug/gl £0.15 Basis-Wert | Basis-Wert | Basis-Wert | Basis-Wert

Pb  [ug/eg] <30
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Alle bisher genannten Kriterien zur Beurteilung der Schwermetallibelastung sind jedoch nicht
geeignet, eine dkotoxikologische Bewertung durchzufiihren, da eine Gewichtung der Metalle
beziiglich ihrer biotoxikologischen Wirkung fehlt [7]. Dies gilt auch fiir die Klassifizierung
der Wattsedimente in dieser Untersuchung.

Im folgenden sind die Ergebnisse der Schwermetallanalytik an der <20pum-Frakton nach Ele-
menten geordnet zusammengefaBt:

Chrom

die Chromgehalte variieren zwischen 40 und 170 pug/g;

die Variation der Chromgehalte ist in den Wattsedimenten vor der niederséichsischen Kiiste
und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar;

der Median der Chromgehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Kiiste niedri-
ger als im Gebiet vor der niederséchsischen Kiiste;

die <20um-Fraktion der Wattsedimente enthilt verglichen mit den "natiirlichen" 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 niedersédchsischen Kiiste
und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar. Die unterschiedliche Hohe der
Boxen (Abb. 4.9.1) weist jedoch darauf hin, da} die mittleren 50% der Eisen-Verteilung in
den Wattsedimenten vor der niedersidchsischen Kiiste wesentlich homogener sind als vor
der schleswig-holsteinischen Kiiste;

- die Mediane der Eisengehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der
niedersichsischen Kiiste sind vergleichbar;

- die <20um-Fraktion der Wattsedimente enthilt mittlere Eisengehalte.

Nickel

die Nickelgehalte variieren zwischen 20 und 70 pg/g;

die Nickelgehalte der Wattsedimente vor der niedersichsischen Kiiste haben eine etwas ge-
ringere Variationsbreite als in den Wattsedimenten vor der schleswig-holsteinischen Kiiste;
die Mediane der Nickelgehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der
niedersidchsischen Kiiste sind vergleichbar;

die <20pum-Frakton der Wattsedimente ist verglichen mit den “natiirlichen” Hintergrund-
werten gering bis mittelmiBig mit Nickel belastet.

1

4

1

¢

Kupfer

- die Kupfergehalte variieren zwischen 4 und 40 ug/g;

- die Variation der Kupfergehalte ist in den Waitsedimenten vor der niedersichsischen Kiiste
und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar. Die unterschiedliche Hohe der
Boxen (Abb. 4.9.1) weist jedoch darauf hin, daB die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung
in den Wattsedimenten vor der niedersédchsischen Kiiste homogener sind als vor der
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schleswig-holsteinischen Kiiste;

- der Median der Kupfergehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Kiiste niedri-
ger als im Gebiet vor der niedersichsischen Kiiste;

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

Zink

- die Zinkgehalte variieren zwischen 45 und 480 ug/g;

- die Variation der Zinkgehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersichsischen Kiiste
und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar. Die unterschiedliche Hohe der
Boxen (Abb. 4.9.2) weist darauf hin, daB die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung in den
Wattsedimenten vor der niedersdchsischen Kiiste etwas homogener sind als vor der schles-
wig-holsteinischen Kiiste;

- die Mediane der Zinkgehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und der
niedersidchsischen Kiiste sind vergleichbar;

- die <20pm-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmi8ig bis stark mit Zink belastet. ErhShte
Gehalte wurden im Bereich der Weser- und Elbemiindung, sowie lokal vor Baltrum, Am-
rum und Sylt beobachtet.

Arsen

- die Arsengehalte variieren zwischen 10 und 130 pg/g;

- die Variation der Arsengehalte ist in den Wattsedimenten vor der niederséchsischen Kiiste
geringer vor der schleswig-holsteinischen Kiiste. Die unterschiedliche Hohe der Boxen
(Abb. 4.9.2) weist darauf hin, daf die mittleren 50% der Kupfer-Verteilung in den Wattse-
dimenten vor der niedersdchsischen Kiiste homogener sind als vor der schleswig-
holsteinischen Kiiste;

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

- die <20pum-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmiBig bis stark mit Arsen belastet. Erhoh-
te Gehalte wurden im Bereich der Elbemiindung sowie im Bereich von Amrum und Sylt
beobachtet.

Cadmium

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

- die Variation der Cadmiumgehalte ist in den Wattsedimenten vor der niederséchsischen
Kiiste und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar;

- der Median der Cadmiumgehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Kiiste nie-
driger als im Gebiet vor der niedersidchsischen Kiiste;

- die <20pum-Fraktion der Wattsedimente ist sehr stark mit Cadmium belastet. Erhohte
Gehalte wurden entlang der niedersdchsischen Kiiste, im Hohen Weg, in der Weser- und
Elbemiindung sowie im Bereich von Amrum und Sylt beobachtet.
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Quecksilber

- die Quecksilbergehalte variieren zwischen 0,05 und 1,00 pg/g;

- die Variation der Quecksilbergehalte ist in den Wattsedimenten vor der niedersichsischen
Kiiste etwas geringer als vor der schleswig-holsteinischen Kiiste;

- die Mediane der Quecksilbergehalte in den Gebieten vor der schleswig-holsteinischen und
der niedersidchsischen Kiiste sind vergleichbar;

- die <20um-Fraktion der Wattsedimente ist stark mit Quecksilber belastet. Erhohte Gehalte
wurden entlang der niedersichsischen Kiiste, im Hohen Weg, in der Weser- und Elbemiin-
dung sowie im Bereich von Amrum und Sylt beobachtet. |

Blei

- die Bleigehalte variieren zwischen 10 und 140 pg/g;

- die Variation der Bleigehalte ist in den Wattsedimenten vor der niederséichsischen Kiiste
und vor der schleswig-holsteinischen Kiiste vergleichbar;

- der Median der Bleigehalte ist im Gebiet vor der schleswig-holsteinischen Kiiste niedriger
als im Gebiet vor der niedersichsischen Kiiste;

- die <20pm-Fraktion der Wattsedimente ist mittelmiBig bis stark mit Blei belastet. Erhohte
Bleigehalte treten fast im gesamten Bereich vor der niedersichsischen Kiiste sowie im Be-
reich der Weser- und Elbemiindung auf.

4.4  Vergleich der Analysenergebnisse

Die Schwermetallgehalte in der <20pum-Fraktion der Wartsedimente stimmen sehr gut mit
den Ergebnissen von Schwedhelm & Irion iiberein [8], die 1981 die <Zpm-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 Elbemiin-
dung sowie in den Wattgebieten vor Sylt fast doppelt so hoch. Die gute Ubereinstimmung der
Schwermetallgehalte in der <2um- und der <20um-Fraktion macht deutlich, daf eine weitere
KorngroBenfraktionierung der Sedimente nicht erforderlich ist.

Der Vergleich der Schwermetallgehalte der Schadstoffkartierung mit denen aus dem
Bund/Linder-MeBprogramm ist in Abbildung 4.11.1 und 4.11.2 dargestellt. Die Ergebnisse
des BLMP wurden iiber 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 fiir diesen Vergleich ausgewdhlten Probenorte aus der
Schadstoffkartierung lagen in der Nihe der BLMP-Stationen. Die Analysenergebnisse stim-
men unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Probenahmeorte im allgemeinen gut iiber-
ein.
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Tab. 4.8 Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Linder-MeBprogramms (BLMP: 1984-
1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten (<20pum-Fak-
tion).

Bor BLMP GKSS
10/86-10/88 BO390/90
Cr uglg 77 + 9 134
Ni g 32+ 4 48
Cu pug/g 26 x 6 27
Zn ugle | 87 = 63 209
As  uglg n.a. +  na. 27
Pb pglg | 101 £ 71
Cd uglg 27 £ 05 0.90
Hg uglg 05 + 0.2 0.40
Ley BLMP GKSS
9/84-10/88 JU289/90
Cr ugfg 85 + 24 112
Ni pgfe 33 Rl 42
Cu ugle 2% 8 24
Zn ug/s 203 + 18 196 -
As  uglg 24+ 4 31 '
Pb uglg 87 16 63
cd gl 19 + 10 0.80
Hy  pgly 04 £ 01 040
Nor BLMP GKSS GKSS
9/84-9/89 NO30/96 NO47/90 NO61/96] Mittel
Cr  uglg 79 * 7 39 89 83 87 % 3 -
Ni  uglg 35 + 5 43 38 39 40 + 3
Cu pg/g 28 + 5 19 18 15 17 + 2
Zn uglg 221 + 29 163 177 144 161 * 17
As uglg na. =% naj 25 18 15 19 £ 5
Pb  uglg 110 £ 32 55 47 44 49 + 6
Cd  pglg 2+ 06 0.51 095  066] 071 £ 022
Hg gl 044 + 0.07 0.41 0.37 0321 037 + 005
Spi BLMP GKSS
9/86-10/88 5P14/90
Cr uglg 73+ 4 96
Ni  pglg 3+ 2 47
Cu pglg 24 + 3 24
Zn - uglg 234+ 49 199
As . uglg n.a. +  na 29
Pb  uglg 105 + 21 73
Cd  uglg 23 0.7 0.89
Hg uglg 05 =% 0.1 (.31
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Tab. 4.8 (Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Linder-MeBprogramms
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten
(<20um-Faktion).

Eli BLMP GKSS GKSS

9/84-9/86 SP36/90  MO363/90 WA351/91 Mittel
Cr pglg 72 t 5 120 134 153 136 £ 17
Ni ug/g 30 + 5 43 51 57 52 + 5
Cu gle 25 £ 2 23 25 31 26 * 4
Zn ug/g 196 + 15 227 235 263 242 £ 19
As Mgl n.a. * n.a. 29 29 76 45 % 27
Pb ug/g 9% x 20 83 72 89 81 % 9
Cd ug/g 23 £ 05 1.34 1.19 1.024 118 £ 0.16
| Hg ugls 03 +£01 0.38 0.33 0383 036 £ 0.03
Jad BLMP ‘GKSS
9/84-10/88 JB38/89
Cr g/ 73 + 9 97
Ni o ugle | 32 0+ 6 41
Cu uglg 27 * 8 21
Zn uglg | 200 * 42 187
As ugl/g | na. * Ra 29
Pb pglg 94 + 24 65
Ca  uglg 1.7 £ 08 0.60
Hg  uglg 04 + 01 0.40
Hoh BLMP GKSS GKSS
9/84-10/88 HW158/80 HW162/89 W 137/8% Mittel
Cr ugle 67 + 12 109 133 131 124 + 13
Ni - up/g 33 + 5 48 41 55 48 * 7
Cu uglg 24 + 4 25 20 18 21 + 4
Zn  ug/e 187 + 19 187 235 254 225 + 35
As  ug/e n.a. + na. 28 27 34 30 £ 4
Pb gl 87 £ 17 61 91 80 7 £ 15
Cd - uglg 19 + 05 0.67 1.20 1101099 £ 028
Hg ppls 03 =+ 01 0.30 0.32 0401 034 + 005
Wan BLMP GKSS -
9/84-8/85 Wa351/91
Cr  uglg 73 + 6 153
Mi uglg 32 % 8 57
Cu ug/s 27 + 3 31
Zn  uglg 208 + 17 263
As ug/g n.a. + na 76
Pb  pugle 111 o+ 27 89
Cd uglg 16 % 0.9 1.02
Hg pgly 0.3 % 0.1 0.38
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Tab. 4.8 (Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Lander-MeBprogramms
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten

(<20pm-Faktion).

Tet BLMP GKSS GKSS
9/86-10/88 LL815/90 LL850/90 Mittel

Cr  uglg | 59 x 7 | 140 139 140 + 1

Ni uglg 35 * 2 68 58 63 + 7

Co  Jglg 28 + 3 39 27 33 % 8

Zn  pglg | 300 + 23 438 331 385 76

As pg/g | na. * na. 36 22 29 % 10

Pb pglg | 104 + 1 142 110 126 + 23

Cd uglg 27 o+ 08 1.90 090 140 £ 0.71

Hg  pelg 06 + 01 0.80 0.90] 085 £ 0.07

Dor BLMP GKSS GKSS
9/84-10/88 E£820/90 K817/90 Mittel

Cr uglg 69 * 9 135 141 138 4

Ni uglg 35 * 5 59 43 51 % 11

Cu pglg | 27 + 5 35 19 27 + 11

Zn ug/g 271 + 31 477 260 369 + - 153

As  uglg | na * na 24 22 23 + 1

Pb puglg | 117 + 22 136 65 101 £ 50

Cd  uglg 23+ 06 2.60 181] 221 + 056

Hg pglg | 04+ 01 0.40 0.321 036 £ 0.06

Neu BLMP GKSS GKSS
9/86-12/89 T380/91 NWT6/90 Mittel

Cr uglg | 9% £ 35 158 169 164 £ 8

Ni pglg | 29 o+ 10 47 58 53+ 8

Cu puglg | 26 + 9 22 25 2% + 2

Zn uglg 237 + 79 403 368 386 = 25

As  ug/g 9 + 3 34 28 31 + 4

Pb ugg | 47 £ 15 65 82 74+ 12

Cd ugfg 1.0 % 0.5 0.78 1701 124 £ 0.65

Hg /s 12 = 05 048 0.52] 050 £+ 003

Tri BLMP GKSS GKSS

10/86-9/89 T262/96 T255/90 Mittel

Cr Lglg 77 + 6 136 123 130 + 9

Ni ug/g 24 % 6 52 53 53 + i

Cu uglg 19 + 5 27 25 26 t 1

Zn pgle 1198 = 51 350 328 339 + 16

As Lglg 10+ 7 40 46 43 # 4

Pb uglg 66 * 29 74 66 70 * 6

|cd ug/g 06 + 0.3 2.50 1.30] 1.90 =+ 085
Hg ug/e 1.1 e 0.3 0.59 0.701 0.65 + 008
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Tab. 4.8 (Forts.) Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Linder-Mefprogramms
(BLMP: 1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten
(<20pum-Faktion).

Biis BLMP GKSS GKSS
1/84-8/88 B403/90 - Blsl/91 Ble6/91 B204/91 Miitel
Cr ugle 100 * 16 106 121 100 47 94 + 32
Mi glg 36 + 13 45 52 51 31 45 * 10
Cu uglg 25 + 9 19 18 9 9 14 + 6
Zn  uglg 198 + 30 262 209 202 98 193 + 69
As pg/g | 13 + 7 40 54 31 10 34 + 18
Pb uglg 45 * 7 56 57 33 22 42 + 17
cd uglg 12 % 0.6 L70 0.69 0.27 040} 0.77 £ 0.65
Hg uglg 09 =+ 0.5 0.60 0.33 0.20 0221 034 £ 018
Hev BLMP GKSS
8/84-8/87 PW233/91
Cr ug/g 105 + 17 131
Ni ugls 36 + 7 50
Cu ug/y 24 + 5 24
Zn ug/g 178 P 16 215
As uplg 22 * 10 32
Pb uglg 47 * 9 68
Cd ug/g 07 % 0.2 0.62
Hg  ugle 07 + 02 0.56
Lan BLMP GKSS GKSS
8/84-8/87 FO132/91 FO198/91 Mittel
Cr ug/g 122 + - 28 77 111 94 %
Ni uglg 39 * 8 33 48 41 + 11
Cu ug/g 16 + 2 16 25 21 £
In ug/g 164 + 62 161 208 185 % 33
As Hg/g 17 + 7 30 73 52 % 30
Pb 1g/g 30 + 9 51 41 46 + 7
Cd 1g/g 04 = 02 0.92 1704 131 £ 055
Hg ugle 03 * 0.1 0.27 0311 029 ¢ 003
Ola BLMP GKSS GKSS
2/84-8/87 F0O132/91 FO94/91 Mittel
Cr ug/g 105 + 14 77 102 90 * 18
Ni tglg 31 + 11 33 47 40 + 10
Cu nglg 16 * 2 16 19 18 = 2
Zn ung/g 158 + 16 161 199 180 + 27
AS Ll 22 + 6 30 42 36 £ 8
Pb uglg 41 * 5 51 49 50 # 1
Cd ug/g 05 % 0.2 0.92 1104 1.01 £ 013
Hg uglg 0.5 =+ 0.1 0.27 033f 030 =+ 0.04
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5. Chlorkohlenwasserstoffe

Fiir eine Schadstoffkartierung ist die Untersuchung der Sedimente auf organische Problem-
stoffe eine unverzichtbare Aufgabe. Eine besondere Bedeutung haben dabei die schwerfliich-
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 fiir die Nahrungsnetze dar.

Insektizide haben als Quelle Produktionsanlagen bzw. Anwendungsorte. Somit ergibt sich ein
grofer Bereich als Quellort. PCB sind aus Quellen der Produktion und Anwendung, also vor-
zugsweise aus Stidten zu erwarten. Die Eintrige in das Wattenmeer erfolgen somit iiber die
Fliisse. Unberiicksichtigt bleiben hierbei allerdings der Transport und die Verteilung iiber die
Atmosphire. Dieser Weg fiihrt zu einer gleichmifligen Verteilung iiber das Meer.

In Anlehnung an das Bund/Lénder-MeB8programm und das Joint Monitoring Programme wur-
den in dieser Arbeit die folgenden Chlorkohlenwasserstoffe bestimmt: 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 (PCB) Nr. 28+31,
52, 101, 118, 138, 153+132+105 und 180.

5.1 Systematische Untersuchungen zum Analysenverfahren

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



- 14 -

Probenahme
Oberflichensedimente (0 - 10 cm Tiefe)
2 Kerne in elektropolierten Edelstahistechern (ca. 500 g)
Umfiillen in Aluminium - Schalen

Probenlagerung
bei -18 °C im Tiefkiihlschrank

Aufarbeitung
Bestimmung von Einwaage von ca. 50 g Feuchtgewicht der Gesamtfraktion
Trockenmasse und . 1 s .
organischem 4 simultane Wasserdampfdestillations - Extraktionsmethode
Kohlenstoff in der Extraktion mit Isooctan
Gesamtfraktion o . . . '
Reinigung des Extraktes mit Cu, anschlieBend mit konz. H,50,

Analytik des Extraktes
Gaschromatographische Trennung/ ECD - Detektion
Zu bestimmende Komponenten:

HCB, QCB, o -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 pg/kg Trockenmasse und pg/kg Corg
Bestimmungsgrenze: 0,05 pg/kg Trockenmasse

Abb. 5.1 Schematische Darstellung des Analysenverfahrens zur Bestimmung von chlorierten
Kohlenwasserstoffen in Wattsedimenten.
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Tab. 5.1 Gegeniiberstellung der nach vier verschiedenen Aufarbeitungsmethoden ermitielien
Chlorkohlenwasserstoffgehalie eines Sediments (ug/kg TM +/- 10%).

CEW WDDE Soxhlet US-Behandlung Kieselgelsiuie
QCB 14 13 10 11
HCB 197 196 192 217
o-HCH 3 3 2 2
vHCH 6 5 2 2
OCSs 19 10 10 10
DDE 10 7 5 6
DDD 40 27 21 23
DDT 6 3 6 3
PCB 28 8 5 6 3
PCB 52 6 4 3 4
PCB 101 9 5 7 6
PCB 138 15 8 6 6
PCB 153 16 9 6 6
PCB 180 7 4 2 4
Wasserdampf-
Kondensation
mit CKW
Hexan
mit CKW .
Uberiaut
Wasser
ohne CKW
Kohiwasser ————#& Abilaf:
® zunachst
Sl Wasser
Wasserdampf —————--7-\ /— ohne CKW
mit CKW Y ( ) @ dann
{Chlorkohlenwasserstoffen) K : Hexanextrakt
s it CKW
Wasser/
Schwebstoff-
gemisch
mit CKW
Heizung

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 KomngroBen fraktionierten Sedimenten vorgenom-
men, da zum einen die fiir eine Analyse zur Verfiigung 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 durchgefithrt und anschlieBend auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff
(TOC) normiert.

5.1.1 Analysenmethode
5.1.1.1 Probenvorbereitung

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

Fiir die quantitative Analytik der zu bestimmenden schwerfliichtigen Chlorkohlenwasserstof-
fe in der Gesamtfraktion wurde imn 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, aufgeschldmmt mit 1 1 iiber 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) durchgefiihrt.

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

Der eingeengte Isooctanextrakt wurde mit Cu-Pulver versetzt, um strende Schwefelmengen
zu entfernen. Nach einem anschlieenden Cleanup mit konzentrierter Schwefelsiure wurde
der Extrakt auf ein definiertes Volumen eingeengt und gaschromatographisch untersucht.

5.1.2 Analysenprinzipien

Bei der gaschromatographischen Analyse wurden zwei S#ulen mit chemisch gebundenen
Phasen (DB-5 und DB-1701 der Firma J & W) unterschiedlicher Polaritiit verwendet. Der
Einsatz einer zweiten Sdule diente zur Absicherung des auf der ersten Sdule gewonnenen
Analysenergebnisses. Diese Erweiterung der Analytik wurde routinemiBig seit Januar 1991
(vgl. Zwischenbericht) durchgefiihrt.

Die Probenaunfgabe erfolgte im Splitless-Betrieb, die Detektion wurde mit einem Elektronen-
einfangdetektor (ECD) durchgefiihrt. Als Gaschromatograph stand ein Gerét der Firma Hew-
lett Packard (HP 5890) zur Verfiigung. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe des Chromatogra-
phie-Datenverarbeitungsprogramms Nelson 2600.
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Abb. 5.3 Chromatogramm eines Waitsedimentextraktes von der Station LLS 50;

Bestimmung der CKW-Konzentration mittels Gaschromatograpie (30 m Kapillarsidule DBS,
Temperaturprogramm 333 K - 1 min - 40 K/min -423 K - 4 K/min - 513 K - 15 min, Trigergas
He 1,6 bar, split 17 ml/min).
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Die Abbildung 5.3 zeigt ein typisches Chromatogramm der CKW-Bestimmung von Wasser-
dampfexwrakien auf einer DB-5-Kapillarsiule fiir die Station LLS 50. Um die integrierte
Peakfliche in Konzentrationen (jig/kg Trockenmasse) umrechnen zu konnen, wurde vor und
nach jeder Sequenz eine Standardmischung vermessen und liber den externen Standard eine
Einpunkteichung durchgefiibrt.

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 Salzsiure
wird das getrocknete Sediment im Sauerstoffstrom verbrannt. Das gebildete Kohlendioxid
wird mit einem IR-Analysator der Firma Beckman quantifiziert, wobei die Eichung mit einer
Oxalsdure-Testlosung erfolgt.

5.2 Routine-Analysen der unfraktionierten Wattsedimente

Zur Auswertung gelangten Penta- und Hexachlorbenzol (QCB*, HCB), o- und yv-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 ug/kg Trockenmasse des Sediments angegeben, wobei die Be-
stimmungsgrenze bei 0,05 pg/kg 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 ortliche Reihenfolge der Wattgebiete festge-
legt wurde:

Ostfriesisches Watt (BO, JU, NO, BA, LA, SP, WA, MO), Jadebusen und Hoher Weg (HS,
ME, HW, IB), Wesermiindung (LLS, ES, KS8), Elbemiindung (E), Dithmarscher Watt (T, B),
Nordfriesisches Wait (PW, NS, LN, AM, FO, SY).

Im Vergleich zur Schwermetall-Analytik stellt man bei der Betrachtung der gemessenen Kon-
zentrationen fest, daBl die CKW-Belastung um 3 bis 6 Groflenordnungen geringer ausfillt.
Dies ist ein Grund, weshalb die organische Analytik kompliziert und aufwendig ist und sich
die geringsten Verunreinigungen in diesem Konzentrationsbereich sehr stérend auswirken.

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

Belastungsschwerpunkte wurden im Ostfriesischen Watt (Proben JU 289, LA 29, SP 14, HS
96), im Jadebusen (Proben JB 5, IB 12, JB 28, JB 38), in der Elbemiindung (E 9) und im
Nordfriesischen Watt (Proben NS 335, SY 16) gefunden. Es zeigte sich, daB die Sedimente
aus dem Bereich des Jadebusen am hochsten 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 auBer-
dem in der Probe aus der Elbemiindung (E 9) in vergleichsweise hohen Konzentrationen ge-
funden. Ein hoher HCB-Gehalt ist fiir die Schwebstofffraktion der Elbe charakteristisch {46].
Die grofte gemessene Konzentration war fiir HCB 2,46 pg/kg, fiir QCB 1,23 pg/kg und fiir
OCS 0,15 pg/ke.

DDT und Metabeliten

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

Hexachlorcyclohexan

Die Gehalte von a- und y-HCH in den Wattsedimenten sind im Vergleich zu denen der {ibri-
gen CKW verhiltnismiBig gering. Ein Grund dafiir ist die bessere Wasserloslichkeit 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 pg/kg (0-HCH) und 0,22 ug/kg (y-HCH)
gefunden.

Polychlorierte Biphenyle

Fiir die polychlorierten Biphenyle (PCB) stellt man die gleichen Belastungsschwerpunkte fest
wie fiir die oben aufgefiihrten Stoffgruppen. Neben JU 289, LA 29 im Ostfriesischen Watten-
meer sind auch der Jadebusen sowie die Elbemiindung stark mit PCB-Kongeneren belastet.
Die polychorierten Biphenyle (PCB) stellten von allen gemessenen CKW mit bis zu 8,5
ug/kg TM (PCB 153 in der Probe JB 38) die Hauptbelastung dar. |
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Dies 148t 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 Wesermiindung (LLS 50). Ein hoher PCB 138- und PCB 153-Gehalt ist fir die
Schwebstoffe und Sedimente der Weser charakteristisch [49]. Die Belastung der Sediment-
proben aus der Wesermiindung ist im Vergleich zu der aus dem Jadebusen jedoch geringer.
Die gemessenen Maximalkonzentrationen fiir die hier beriicksichtigten PCB-Kongenere liegt
bei PCB 52 mit 1,5 pg/kg am niedrigsten, vergleichbar mit PCB 180 (1,8 ug/kg). Fiir PCB
28, 101 und 118 liegt der Wert bei etwa 3,5 pg/kg und die hochsten Konzentrationen werden
von PCB 138 mit 7,6 pg/kg und von PCB 153 mit 8,5 pg/kg erreicht.

Ein Grund hierfiir ist in der KorngroBenzusammensetzung der Sedimente zu finden. So han-
delt es sich bei der Probe JB 38 um eine Schiickwattprobe (<20 pm-Feinkornanteil ist hach)
und bei der Probe LLS 50 um eine Sandwattprobe mit niedrigem <20 um-Feinkomanteil. Da
der <20 pm-Anteil stirker als die Gesamtprobe mit PCB angereichert ist [50], bewirken die
iibrigen Kornfraktionen eine Verdiinnung und so eine Emiedrigung der Konzentrationen. Zu
gleichen Ergebnissen kam Lohse [51] bei der Untersuchung von Meeressedimenten aus der
Nordsee. Er stellte fest, daf je "schlickiger”, d.h. je grofer der Feinkornanteil an dem Ge-
samtsediment ist, desto hoher ist die Konzentration an CKW. Aus dem CKW-Verteilungsmu-
ster der Probe E 9 aus der Elbemiindung erkennt man besonders hohe HCB-, p,p-DDD und
PCB 52-Konzentrationen (Abb. 5.5 und 5.9).

Der Vergleich mit den jiingsten Untersuchungen [52] im Bereich der spanischen Mittelmeer-
kiiste bei Alicante zeigt die hohe Belastung des Deutschen Wattenmeeres. So wurden im Mit-
telmeerkiistensediment 0,05-9,69 pg/kg TM an Gesamtgehalt PCB gefunden, wihrend im Ja-
debusen PCB153+132+105 mit Konzentrationen bis zu 8,5 pug/kg TM aufiritt. Analog gilt
dies auch fiir HCB (Mittelmeer 0,01-0,12 pg/kg TM, Elbestation E9 2,5 ug/kg TM) sowie fiir
die Summe an DDT und Metaboliten, die bis zu einer Konzentration von 0,01-0,3 pug/kg TM
vor der spanischen Kiiste auftritt, wihrend im Jadebusen an einer Station 4,7 ug/kg T™M 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 Verdiinnungseffektes
(siche oben) zusitzlich in pg/kg Corg umgerechnet. Zu diesem Zweck wurde fiir alle Statio-
nen der prozentuale Anteil an gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) bestimmt. Die Ab-
bildung 5.6 zeigt die Gehalte an TOC fiir die Sedimente des Wattenmeeres. Man erkennt die
gute Ubereinstimmung 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 hoheren Gehalt
an organischem Kohlenstoff verhdltnismiBig 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 beispiethaft die Konzentration [pg/kg
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 fiir alle drei Substanz-
klassenvertreter die lineare Abhingigkeit der Konzentration vom POC. Dieser Zusammen-
hang ist fiir die spitere Entwicklung des Monitoringprogramms wichtig.

Aufgrund des Zusammenhangs von Konzentration und TOC wurde der Quotient der beiden
Werte als [pigrkg Corg] in Tabelle 9.9 (Anhang) und in Abbildung 5.8.1 bis 5.8.5 dargestellt.

5.2.2.2 Feststellung von Belastungsschwerpunkien

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 hochste Belastung an QCB. Die Maximalbelastung fiir alle untersuchten
Wattstationen liegt fiir HCB bei 305 pg/kgCorg , fiir QCB bei 84 pg/kgCorg und fiir OCS bei
19 ugfkgCorg. Die Gesamtbelastung des Wattenmeeres an HCB+QCB ist in Abbildung 5.10.1
als Ubersicht 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 hochsten Gehalt an p,p'-DDE. DDD wurde in groBeren Mengen auch in den
Proben NO 78 (Ostfries. Watt), E 9 und E 28 (Elbemiindung) 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 fiir DDT
117 pgfkgCorg, fiir DDD189 pg/kgCorg und fiir DDE 86 1g/kgCorg.
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Abb. 5.7 Korrelationsdiagramme zwischen der Konzentration an HCB, DDD sowie PCB 138

und dem organischen Kohlenstoff (TOC) fiir alle vermessenen Wattsedimentstationen.
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Abb. 5.9 CKW-Verteilungsmuster in den Sedimentproben an ausgewihlten Wattstationen

(normiert auf den organischen Kohlenstoffgehalt).
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Auch bei der Normierung auf den organischen C-Gehalt lagen o~ und v-HCH in den Watise-
dimenten in verhiiltnismiBig geringen Konzentrationen vor. Die hochste Konzentration be-
tragt so fiir a-HCH 30 pg/kgCorg und fiir yHCH 31 pg/kgCorg. Die Addition der HCH-Iso-
merenkonzentration ist fiir alle Stationen in Abbildung 5.10.3 dargestellt.

Lindan ist grundsitzlich ein Problem der Sedimentanalytik, da es sich bevorzugt im Wasser-
korper und weniger stark an Feststoffen aufhélt. Dies ist mit dem Octanol/Wasser-Vertei-
lungskoeffizienten (K, ) erkldrbar. Lindan kann durch Adsorption an Feststoffen nicht dau-
erhaft festgelegt werden [51]. Remineralisierung durch Desorption ist so leicht méglich.

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 (Elbemiindung) und B 238 (Dithmarscher Watt). Die Summe der Konzentratio-
nen aller bestimmten PCB-Kongenere ist in Abbildung 5.10.4 dargestelit. Die Hochstbela-
stung betrdgt fiir die Einzel- bzw. Summen-Kongenere PCB 28+31 203 pg/kgCorg, PCB 52
190 pg/kgCorg, PCB 101490 143 pg/kgCorg, PCB 118+149+123 286 pgkgCorg, PCB
138+158 346 pgkgCorg, PCB 153+132+105 322 pgfkgCorg und PCB 180 107 pg/kgCorg.
Diese Ergebnisse decken sich mit den Messungen in der Nordsee. Dort treten PCB- und
HCB-Belastungen entlang der FluBfahnen und Verklappungsgebiete auf [51]. Die Hinweise,
daB sich perchlorierte Aromaten bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit Halogen-
verbindungen bilden und als Begleiter von Dioxinen/Furanen auftreten, lassen den Schiufl
nicht zu, daf die Stationen mit hohem OCS, HCB-Gehalt auch mit Dioxinen und Furanen be-
lastet sein miissen.

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

Farbe (QCB+HCB DDE+DDD+DDT | o HCH+v-HCH | Summe PCB
weill 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
griin 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
Tot > 200 > 120 > 40 > 800

Es 148t sich feststellen, daBl 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 Probenahmeorte zeigt fiir die Stationen zwischen der
Ostfriesischen Insel Juist und dem Festland (JU 122 - JU 317), daB die MeBergebnisse bis auf
einige Ausnahmen immer unter der Bestimmungsgrenze legen. Die auffilligste Ausnahme
bildet die Station JU 289. Durch ihren Watttyp ist fiir alle Substanzklassen eine deutlich er-
hohte Konzentration festzustellen. In gleicher Weise gilt dies auch fiir die Mischwattstation
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... JU 254. Die hohere Konzentration ist auf den bereits diskutierten Umstand des hoheren Koh-
lenstoffanteils im Schlick- bzw. Mischwatt zuriickzufithren. Anders als bei Station JU 135
und JU 317, hier ist fiir p,p’-DDD und einzelne PCB-Kongenere eine abweichende Konzen-
tration von den iibrigen Sedimenten zu beobachten. Dies konnte auf die Lage am Rande gro-
Berer Priele zuriickzufiihren sein.

Gleiche Resultate erhilt man fiir die Baltrum-8edimente. An allen Stationen, an denen Sand-
watt vorherrscht, ist keine Belastung feststellbar, wihrend an den Mischwattsedimenten QCB
und PCB nachgewiesen wurde.

Fiir die Mehrzahl der Statonen im Jadebusen ist eine deutliche Belastung an organischen
Schadstoffen feststellbar. Die dichte Probenahme im Jadebusen ermoglicht es, die Ergebnisse
vergleichend zu betrachten: Man stellt fest, dal Regionen mit iiberwiegend 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-
fliisse umgestaltet worden und wird stindig durch Sedimentation aufgebaut.

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

Die am Ausgang des Jadebusen liegenden Sandwattstationen HW 113-137 weisen keine Be-
lastung oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/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 tiber 200 pg/kgCorg festzustellen, wihrend 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 ndher an der Wesermiindung und der FluBmitte Hegt, ist bei Station LLS 50 im Ge-
gensatz zu LLS 15 fiir PCB und p,p'-DDD eine deutliche Belastung festzustellen. Obwohl bei
LLS 15 der organische Kohlenstoffgehalt doppelt so hoch ist, sind hier fiir die Substanzen
keine Schadstoffe zu messen. Es zeigt sich deutlich, wie die Konzentrationen bei Stationen
annihernd identischer Sedimentart variieren.

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

Erste Untersuchungsergebnisse [53] weisen fiir zukiinftige Arbeiten darauf hin, daf die Frak-
tionierung des Sediments ein brauchbarer Aufkonzentrierungsschritt darstellt, So konnte fiir
Hafensedimente eine lineare Korrelation zwischen Corg und <20um-Fraktion festgestellt wer-
den. Des weiteren konnte gezeigt werden, daf} sich die CKW bevorzugt in der <20um-Frak-
tion aufhalten. Auch die Normierung auf die <20um-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 erwihnt, dem Vorschlag folgend bevorzugt Schlick- und Mischwattse-
dimente untersucht. Voraussetzung ist jedoch, dafl eine einheitliche, reproduzierbare Fraktio-
nierungmethode zur Anwendung kommt, die fiir alle Typen des Watts zuverlissige Werte lie-
fert.

Die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Daten fiir den Anteil <20pum 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 <20pum-Anteil und Corg.-Gehalt der Wattsedimente fiir alle
Stationen.

5.3 Vergleich der Analysenergebnisse

Die von Thiel et al. [11} im Wattenmeer (Ostfriesisches Watt, Sylt) genommenen Sediment-
proben weisen etwa die gleichen Konzentrationen auf wie die vorliegende Untersuchung. Dies
gilt besonders fiir PCB 153. Der Vergleich der Daten kann als Bestiitigung unserer Messung
angesehen werden. Bis auf yv-HCH sind die Werte innerhalb der Schwankungsbreite vergleich-
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bar. Der Vergleich der Werte fiir y-HCH mit Literaturwerten [11, 43] zeigt deutliche Unter-
schiede. Dies st auf die unterschiedlichen Probenaufbereitungs- und MeBverfahren zuriickzu-

fiithren.

Den Wattenmeeruntersuchungen entsprechende Bestimmungen von CKW wurden von Knick-
meyer und Steinhart in der Nordsee durchgefiihrt [43]. Fiir beide Untersuchungsprogramme
gibt es keine gemeinsamen oder nahe beieinanderliegende Stationen. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse ist deshalb schwierig. Grundsitzlich 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 Niederldndischen Wattenmeer. Fiir PCB und HCB entsprachen die Konzentrationen
etwa denen dieser Untersuchung.
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Abb. 5.10.1 Summengehalte [pg/kg Corg] an HCB und QCB in Wattsedimenten, (Mahere
Erluterungen zun den farbigen Punkten siche Tabelle 5.2).
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6. Konzeptvorschlag fiir ein Schadstoffmonitoring

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde der folgende Konzeptvorschlag fiir ein Schad-
stoffmonitoring im Eulitoral der Sedimente des deutschen Wattenmeeres erarbeitet. Er umfafit
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 bewihrt:

- Probenahme
An den Probenahmeorten werden je nach Sedimentart pro Probe 3 bis 5 Stechrohre (Acryl-
glasréhrchen, @ 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 tiefgefrorenen Sedimentproben werden gefriergetrocknet und
anschlieend homogenisiert. Von der unfraktionierten Sedimentprobe werden zunidchst, fiir
eine evtl. Analyse des Gesamtsediments, 5 bis 10 g der Probe zuriickbehalten. Die verblei-
bende Sedimentprobe wird nach Korngré8en separiert: Die Korngrofenfraktionen <200um,
200-630pm und >630um werden durch Trockensiebung, die Fraktionen <20um, 20-63um
und 63-200um durch NaBsiebung im Ultraschallbad abgetrennt. Die Sedimentfraktionen
werden aus den Suspensionen abzentrifugiert, gefriergetrocknet und ausgewogen.

- Probenaufbereitung
<20um-Fraktion fiir Routine-Analytik
Die <20um-Fraktion wird fiir die routinemiBige Multielementbestimmung in Wattsedimen-
ten ausgewdhlt, da die meisten Elemente iiberwiegend in dieser Feinkornfraktion angerei-
chert sind.
Der Mikrowellenaufschlufl mit konz. HNO; (ca. 250 mg <20um) wird als AufschluBmetho-
de zur routinemiBigen Multielementbestimmung eingesetzt. Er zeichnet sich durch eine
einfache Handhabung, eine kurze Aufschlulzeit sowie durch die Moglichkeit der direkten
Verdiinnung im AufschluBgefi} aus.

- Analysenprinzip
Die Bestimmung der Schwermetalle 148t sich sehr gut mit Hilfe der Atomabsorptionsspek-
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troskopie (AAS) und der Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA) aus derselben
feinkornigen Aufschlufl-Suspension bestimmen. Auch die optische Emissionsspektroskopie
mit induktiv gekoppelter Plasmafackel (ICP-OES) miifite hierfiir geeignet sein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daBl die Totalreflexions-Réntgenfluoreszenzanalyse
(TRFA) aufgrund der einfachen Quantifizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung
ein sehr attraktives Analysenprinzip fiir die routinemiBige Multiclementbestimmung 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 zusitzlicher Ele-
mente wie z B. Ca, V, Mn, Ga, Rb, St und Y mdglich. '

Fiir eine Skonomische Aufarbeitung der anfallenden Proben ist anzustreben, die AAS durch
Mutltielementverfahren wie die ICP/OES oder TRFA zu erginzen.

Fiir eine interne Uberpriifung der Routine-Analysen hat sich das Referenzmaterial NBS
1646 ("Estuarine Sediment") als gut geeignet erwiesen.

Chlorkohlenwassersioffe
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist festzustellen, daB die Chlorkohlenwasserstoffge-
halte sehr stark vom Wattsedimenttyp abhidngen. 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 Sedimentkemne (elektro-
polierte V2a-Stahlstechrohre, @ 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 umgefiillt.

- Probenvorbereitung
Die Sedimentproben werden aufgetaut und ohne Auftrennung in KorngréBenfraktionen als
feuchtes Sediment verwendet.

- Probenaufbereitung
Gesamt-Sediment
Die quantitative Analytik der zu bestimmenden schwerfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffe
wird in der Gesamitfraktion der Sedimente durchgefiihrt. In einem ersten Schritt der Anrei-
cherung wird eine simultane Wasserdampfdestillations-Extraktionsmethode (WDDE) ein-
gesetzt (ca. 50 g feuchtes Sediment). Nach einem anschlieBenden Cleanup mit konzentrier-
ter Schwefelsdure wird der Extrakt auf ein definiertes Volumen eingeengt und gaschroma-
tographisch untersucht. '
Parallel hierzu wird eine Trockenmassenbestimmung des feuchten Sediments (Trocknung
bei 105 °C) durchgefiihrt. Die Trockenmasse (TM) wird des weiteren auf den organischen
Kohlenstoff-Gehalt analysiert und die Analysenergebnisse werden anschlieBend auf den
Gehalt an organischem Kohlenstoff normiert.
Erste Untersuchungsergebnisse [53] weisen fiir zukiinftige Arbeiten darauf hin, daf die
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Fraktionierung des Sediments einen brauchbaren Aufkonzentrierungsschritt darstellt. Es
konnte gezeigt werden, dafl die Chlorkohlenwasserstoffe iiberwiegend in der <20 pm-Frak-
tion enthalten sind. Auch die Normierung auf die <20 pm-Fraktion scheint, wie bei der
Schwermetallanalytik, gute Ergebnisse zu liefern.

- Analysenprinzip

Zur Bestimmung der schwerfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffe ist ein Gaschromatograph
mit Massenspektrometer (GC / MS) sehr gut geeignet. Bei der gaschromatographischen
Analyse werden zwei S#ulen mit chemisch gebundenen Phasen unterschiedlicher Polaritit
verwendet. Der Einsatz einer zweiten Siule dient zur Absicherung des auf der ersten Siule
gewonnenen Analysenergebnisses. Die Probenaufgabe erfolgt im Splitless-Betrieb, die De-
tektion wird mit einem Electron-Capture-Detector (ECD) durchgefiihrt. _

Um die integrierte Peakfliche in Konzentrationen (pg/kg Trockenmasse) umrechnen zu
kénnen, wird vor und nach jeder Sequenz eine Standardmischung vermessen und i{iber den
externen Standard eine Einpunkteichung durchgefiihrt.

Auswahl geeigneter Probenahmeorte

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

Fiir eine Reihe von Elementen lassen sich dariiberhinaus Belastungsschwerpunkte abgrenzen,
die hauptséichlich Regionen der Miindungsgebiete von Ems, Weser und Elbe betreffen, sowie
den Hohen Weg, die Riickseitenwatten der Inseln Baltrum, Amrum und Sylt, wie auch, fir
Arsen, den Jadebusen.

In den Ergebnissen der zeitgleich aufgenommenen biologischen Kartierung, die allerdings
noch eiper statistischen Priifung bediirfen, da die vollstindige Auswertung und
Konsistenzpriifung der mehr als 200.000 Einzeldaten dieser Erhebung noch nicht
abgeschlossen ist, finden sich insofern Zhnliche Tendenzen, als daB siidlich der Elbe und in
einigen der oben genannten Belastungsschwerpunkte eine teilweise erheblich hohere Anzahl
opportunistischer Arten gefunden wird als in den iibrigen Gebieten. Ohne damit korrelative
Zusammenhinge zu unterstellen kann dies jedoch als ein den derzeitigen Stand der Kenntnis
unterstiitzendes Argument angesehen werden, ein Schadstoffmonitoring zeitlich und &rtlich
parallel mit einem biologischen Bestandsmonitoring zu verbinden.

Neben ‘den derzeit laufenden Vorhaben zur @kosystemforschung (OSF) in den beiden
Landern Niedersachsen und Schleswig-Holstein ist besonders die TMEG (Trilateral
Monitoring Expert Group) mit der Entwicklung koordinierter Monitoringprogramme fiir die
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Niederlande, Deutschland und Dénemark befaBt. Die Arbeit dieser Gruppe wird in der
TWTEF (Trilateral Waddensea Task Force) fortgesetzt werden, fiir deren Konzeption eine
gegenseitige Beeinflussung mit den Ergebnissen der Okosystemforschung vorgeschen ist
(integrating concept of monitoring and research). Das GKSS Forschungszentrum ist mit
mehreren Projekten, u.a. auch "Entwicklung von langfristigen Umweltbeobachtungsstrategien
fiir das Benthos" sowohl an der OSF 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 konnen.

Derartige Teilgebiete konnten sein (Abb. 7.1):

(1) Borkum-Baltrum (Emsnah )

(2) Baltrum-Minsener Oog (Emsfern) v

(3) Innenjade-Jadebusen-Hoher Weg (bis zum Wattenhoch zwischen Mellum und Festland)
(4) Hoher Weg -Neuwerk (Wattenhoch bis zur Weser, Weser beeinflufit )

(5) Nordergriinde-Eiderstedt (Elbe beeinflufit )

(6) Studeraue-Amrum-Rantumbecken (stirker belastet, landfern)

(7) Langeness-Hindenburgdamm (schwach belastet, landnah )

(8) Gebiet nordlich des Hindenburgdammes

Innerhalb dieser Teilgebiete sollten sowohl lagestabile Schlickwatten als auch durch
hochbioturbative Organismengesellschaften gepriigte Mischwatten beprobt werden.
Schlickwatten gewihrleisten durch ihren hohen Gehalt an organischem Material und
feinkdrnigem Anteil den Nachweis auch geringer Kontamination und sind zu definierbaren
Zeiten stark mit Diatomeen besiedelt, die ein weites Spektrum unterschiedlicher Adaptationen
aufweisen, so dafl sowohl hoch sensible Arten als auch Opportunisten erfallt werden konnen.
Minimalareale zur quantitativen Beprobung dieser Arten, ihre Populationsdynamik und
Autokologie sind soweit bekannt, daB natiirliche Fluktuationen bei der Auswertung
weitgehend berlicksichtigt werden konnen. Die Zeit ihrer Bliite im Frithjahr und Herbst sollte
wahlweise die Zeit der Beprobung bestimmen.

Durch dichte Arenicola-Siedlungen dominierte Mischwatten bilden hochdiverse
Gesellschaften, so daf3 hier eine ausreichende Anzahl unterschiedlich adaptierter Arten auf
mehreren Maflstabsebenen (Makro- und Meiofauna, Mikrobenthos) vorkommt, von denen
viele die oben erwihnten Kriterien zur Beurteilung ihrer Siedlungsmuster erfiillen. Hohe
Importraten organischen Materials, insbesondere von Phytoplankton, in das Sediment durch
die hier besonders intensive Bioturbation konnen zu zeitlichen und Ortlichen
Belastungsschwerpunkten fiihren, die nicht unbedingt mit einer zum Probenahmezeitpunkt
mefBbaren Erhthung des organischen Gehaltes verbunden sein muBl, da ebenfalls die
Remineralisationsraten sehr hoch sind. -

Eine Beprobung sollte hier im Sommer oder Frithherbst bei eingetretener Stabilisierung der
Populationen vor dem Beginn der Rastvogelwanderungen (Verschiebungen durch Fralidruck)
und nicht unbedingt "koordinatentren”, sondern im Zentrum der Organismengesellschaft
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Abb. 7.1 Ubersichtskarte tiber mogliche Teilgebiete innerhalb derer sowoh! lagestabile Schlick-
watten als auch durch hochbioturbative Organismengesellschaften geprigte Mischwatten beprobt

werden sollien.
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stattfinden.
Alle derartig beprobten Areale sollten iiber 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
Oberflachensedimente (0-10 cm, Stechrohre)

CHLOR-
SCITAERMETALLE KOHLENWASSERSTOFFE
Probenvorbereitung
20um-Fraktion '
(KorngréBen- Gesamtsediment
_ fraktionierung)

Probenaufbereitung

Anreicherung

AufschluBmethode
(z.B. Mikrowelle
m. konz. HNO,)

(z.B. Wasserdampf-
destillations/extraktions-
methode)

Analysenprinzip

AAS, TRFA, ICP/OES

GC, GC/MS

Analytische Qualitatssichening

Referenzmaterialien
Ringversuche

(Referenzmaterialien)
Ringversuche

Auswertung mit dem Ziel
einer raumlichen 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 Wattenmeeres” die anorganischen und organischen Schadstoffe fla-
chendeckend im Sediment des Wattenmeeres bestimmt. Die Schadstoffkartierung wurde unter
Federfithrung des GKSS-Forschungszentrums durchgefithrt und vom Umweltbundesamt
(UBA, FuE-Vorhaben 109 03 377), dem Niedersichsischen Landesamt fiir Okologie (NLO)
und dem Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten (LWK) mitfinanziert.

Ziel der Schadstoffkartierung war es, in Anlehnung an nationale (Gemeinsames Bund/Lin-
der-MeBprogramm, BLMP) und internationale (Joint Monitoring Programme, JMP) Uberwa-
chungsprogramme der Nordsee die Verteilungsmuster der Schadstoffe nach Art und Konzen-
tration darzustellen sowie deren Belastungsschwerpunkte im Wattengebiet festzustellen, um
abschlieBend einen Konzeptvorschlag fiir ein Monitoring von anorganischen und organischen
Schadstoffen im Sediment des Wattenmeeres zu erarbeiten. Hierflir wurde zunéchst eine ge-
eignete Probenentnahmestrategie entwickelt.

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

Die Probenahme fiir die Schwermetallanalyse und zur Bestimmung der Chlorkohlenwasser-
stoffe erfolgte im Umlagerungshorizont der Sedimente bis zu einer Tiefe von 7 bis 10 em. Fiir
die Schwermetallanalyse wurden je nach Sedimentart pro Probe 2 bis 5 Stechrohre (Acryl-
glas, @ 2 cm) verwendet. Fiir die Chlorkohlenwasserstoff-Analyse wurden je 2 Stecher aus
elektropoliertem V2a-Stabl (@ 5,5 cm) verwendet. Die Proben wurden vor Ort unter Vermei-
dung von Kontamination verschlossen und umgehend tiefgefroren 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 routinemiBigen Bestimmung von Schadstof-
fen in den Wattsedimenten ausgearbeitet.

Die Schwermetallbestimmung wurde in der Sedimentfraktion <20pm mit Hilfe der Totalre-
flexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (TRFA) und der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)
durchgefiihrt und von der Instrumentellen Neutronenaktivierungsanalysc (INAA) unterstiitzt.

Im Rahmen von systematischen Untersuchungen wurde im Zusammenhang mit einer einfa-
chen Probenaufbereitung (Mikrowellenaufschiufl mit konz. HNO3) ein Analysenverfahren
ausgearbeitet bei dem die TRFA als zentrale Analysenmethode eingesetzt wird. Sie ermog-
licht durch eine einfache Quantifizierung mit interner Ein-Element-Standardisierung eine
Multielementbestimmung und damit die gleichzeitige Analyse nahezu aller geforderien 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 fiir eine anschlieBende Interpretation der Daten von zusiitzlichem
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Interesse sein konnten, war auBerdem moglich. Cd und Hg wurden mit der AAS aus dersel-
ben AufschluBlosung bestimmt. Die INAA wurde routinemiBig zur Analyse des Al-Gehalts
der Sedimentproben eingesetzt.

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

Zur Auswahl der geeigneten KorngroBenfraktion fiir die Routineanalysen im Rahmen der
Schadstoffkartierung wurde die Schwermetallbestimmung an 12 ausgewihlten Wattsediment-
proben in den Fraktionen <20um, 20-63ium, <63um, >63um und <2000pm (unfraktionierte
Probe) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestitigen, daB auch in den Wattse-
dimentproben die Schwermetalle {iberwiegend in der <20um-Fraktion angereichert sind und
nur zu einem geringen Anteil in den groberen Sedimentfraktionen enthalten sind.

Die Schwermetallbestimmung wurde daher routinemiBig in der <20 pm-Fraktion durchge-
fiihrt. Die Elementgehalte variieren in der <20pm-Fraktion im Bereich von mg/g fiir Alumini-
um, Kalzium und Eisen {iber pg/g fiir Vanadium, Chrom, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Gal-
lium, Arsen, Rubidium, Strontium, Yitrium und Blei bis ng/g fiir Cadmium und Quecksilber.

Die <20pm-Fraktion der Wattsedimente enthdlt im Vergleich zu den "natiirlichen Hinter-
grundskonzentrationen" geringe bis mittlere Gehalte an Chrom, Nickel und Kupfer. Die Zink,
Arsen- und Bleigehalte sind vergleichsweise mittel bis stark erhoht. Die Cadmium- und
Quecksilbergehalte sind in allen Wattsedimenten bezogen auf die "natiirlichen Hintergrund-
gehalte" sehr stark erhoht. Beim Vergleich der Schwermetallgehalte in den Wattsedimenten
mit den "natiirlichen Hintergrundskonzentrationen" ergeben sich im Wattenmeer deutliche
Belastungsschwerpunkte im Bereich der FluBmiindungen von Elbe und Weser. Lokal stark
erhthte Schwermetallgehalte wurden auch im Ostfriesischen Watt und im Nordfriesischen

Watt beobachtet.

Aufgrund der systematischen Untersuchungen von unterschiedlichen Aufarbeitungsmethoden
zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der schwerfliichtigen Chlorkohlenwasser-
stoffe in den unfraktionierten Wattenmeersedimenten wurde fiir die Routinanalysen im ersten
Schritt ‘der Anreicherung eine simultane Wasserdampf-Destillations-Extraktionsmethode
(WDDE) eingesetzt. Der Extrakt wurde nach dem Entfernen storender Schwefelmengen und
nach Behandlung mit konzentrierter Schwefelsiure auf wenige Milliliter eingeengt und gas-
chromatographisch untersucht. Zur gaschromatographischen Trennung wurden zwei Siulen
unterschiedlicher Polaritit verwendet. Die Bestimmung erfolgte mit einem Elektronenein-
fangdetektor (ECD). Die Quantifizierung wurde mittels eines externen Standards durchge-
fiihrt.

Bei den organischen Schadstoffen wurden in dem unfraktionierten Sediment die folgenden
Chlorkohlenwasserstoffe analysiert: Pentachlorbenzol (QCB) und Hexachlorbenzol (HCB),
o~ 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 Chlorkohlenwasserstoffgehalte eng mit dem organischen Kohlenstoff-
gehalt der Sedimente korreliert und daher {iberwiegend im Schlickwatt angereichert sind,
wurden die Konzentration auf den organischen Kohlenstoff (TOC) normiert. Die unfraktio-
nierten Sedimente aus dem Bereich des Jadebusen sind am héchsten von allen Regionen
durch Chlorkohlenwasserstoffe belastet. Die polychlorierten Biphenyle (PCB) bilden dabei
die Hauptbelastung in den untersuchten Watigebieten. Lokal stark erhohte Chlorkohlenwas-
serstoffgehalte wurden auch im Ostfriesischen Watt, in der Elbemiindung und im Nordfriesi-
schen Watt gefunden. Die Belastungsschwerpunkte fiir die untersuchten organischen Verbin-
dungen sind in den Regionen festgestellt worden, die sich durch eine hohe Sedimentationsrate
auszeichnen.

Das Belastungsmuster ist abhiéingig vom Beprobungsort. In dem Wattgebiet der- Elbemiin-
dung tritt iiberwiegend HCB, DDD und PCB 52 auf, wihrend das eigentliche Wattenmeer be-
vorzugt mit hoherchlorierten PCB-Kongeneren belastet ist.

Basierend auf den Ergebnissen der Schadstoffkartierung sowie ersten Erkenntnissen aus der
zeitgleich aufgenommenen biologischen Kartierung wurde ein Konzeptvorschlag fiir ein
Schadstoffmonitoring in den eulitoralen Sedimenten des deutschen Wattenmeeres

ausgearbeitet.
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9. Anhang

Tab. 9.1 Abkiirzungsverzeichnis

AAS - Atomabsorptionsspektroskopie
BLMP - Bund/Linder-Mefprogramm

CBs - Summe der Konzentrationen von HCB und QCB
CKW - chiorierte Kohlenwasserstoffe
C‘m.g_ - organischer Kohlenstoff (siche auch TOC)

ECD - Electron-Capture-Detector, Elektroneneinfangdetektor
DDE - 1,1-Dichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)-ethen

DDD - 1,1-Dichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)-ethan

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

sDDT - Summe der Konzentrationen von DDE, DDD und DDT
INAA - Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse

HCB - Hexachlorbenzol

HCH - Hexachlorcyclohexan

JMP - Joint Monitoring Programme

Kow - Verteilungskoeffizient Octanol/Wasser

OCS - Octachlorstyrol

PCB - polychorierte Biphenyle

QCB - Pentachlorbenzol

RP - reversed phase

sDDT - Summe der Konzentrationen von DDE, DDD und DDT
sPCB - Summe der Konzentrationen von allen untersuchten PCB
™ - Trockenmasse

TOC - total organic carbon , gesamter organischer Kohlenstoff

TRFA - Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse
WDDE - Wasserdampfdestillations-Extraktionsmethode
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Tab. 9.2 Kennzeichnung der Probenahmeorte der Schadstoffkartierung

Kennzeichnung Probenort
AM Amrum
B Biisum
BA Baltrum
BO Borkum
DA Dagebiill
E Elbe
ES Ewersand
FO Fohr
HS Hooksiel
HW Hoher Weg
JB Jadebusen
JU Juist
KS Knechtsand
LN Langeness
LA Langeoog
LLS Langliitjensand
ME Alte Mellum
MO Minsener Oog
NH Norderhever
NO Norderney
NS Nordstrand
NW Neuwerk
PwW Pellworm
SP Spiekeroog
SY Sylt
T Trischen
WA Wangerooge




Tab. 9.3 Koordinaten der Probenahmeorte.

Schadstoffkartierung 1989 bis 1991
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Lfd.| Proben-Nr. Koordinaten Lfd.| Proben-Nr. Koordinaten
Nr, N E Nr. N E

11BO 390/90 | 53-35,27 06-44,68 42118 2/89 53-30,02 08-07,62

213U 122/90 53-36,45 07-04,00 43{IB 5/89 53-29,42 08-04,50

3{JU 135/90 53-37,74 07-08,61 4411B 12/89 53-29,92 08-10,86

41JU 142/90 53-39,07 07-03,59 451JB 17/89 53-28,59 08-09,57

5{JU 198/90 53-38,91 06-59,76 46{JB 25/89 53-28,46 08-04,83

6{JU 198/91 53-38,90 06-59,80 471JB 28/89 53-28,09 08-08,05

7iIU 254/90 53-36,84 07-08,18 48118 32/89 53-28,15 08-11,30

81JU 265/90 53-35,19 07-03,11 49118 38/89 53-26,69 08-10,57

91TU 289/90 53-31,08 07-05,70 50{JB 42/89 53-30,28 08-11,99
163U 317/90 53-29,00 07-00,80 51{JB 44/89 53-30,66 08-11,47
11JU 317/91 53-29,00 07-00,80 521IB 47/89 53-29,40 08-14,00
12iNO 30/90 53-41,80 07-16,09 53{)B 48/89 53-25,52 08-11,83
13{NO 47/90 53-41,18 07-15,45 541JB 54/89 53-27,18 08-12,52
14i{NO 61/50 53-40,12 07-12,76 351IB 56/89 53-27,57 08-07,74
15{NO 78/90 53-40,17 07-09,41 56/IB 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 9/90 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 591JB 75/89 53-26,50 08-16,81
19{BA 23/90 53-42,29 07-22,31 60|JB 79/89 53-27,35 08-18,15
20/BA 264/90 | 53-41,51 07-27,32 61|JB 87/89 53-28,95 08-17,67
231LA 246/90 | 53-44,22 07-32,0 62118 92/89 53-29,72 08-18,71
221LA 259/90 | 53-42,85 07-37,77 63/IB 103/89 53-30,77 08-16,59
23|1LA 264/90 | 53-41,52 07-27,41 64{JB 110/89 53-24,45 08-14,59
2411.A 278/90 | 53-41-45 07-34,32 65|LLS 10/90 | 53-38,50 08-24,50
25|SP 2/90 53-43,49 07-40,27 66{LLS 15/90 | 53-33,05 08-32,20
261SP 14/90 53-45,27 07-44,34 67{LLS 50/90 | 53-34,55 08-28,25
271SP 36/90 53-44,23 07-48,37 681ES 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 70INW 76/90 | 53-54,38 08-31,39
308iMO 363/90 | 53-43,97 08-01,66 71{E 9/91 53-54,51 08-55,72
31{HS 96/90 53-39,00 08-04,43 TZIE 28/91 53-54,53 08-49,79
32/ME 209/90 | 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 74T 262/89 54-01,32 08-47,21
34/ HW 115/90 | 53-40,32 08-12,58 75|T 280/89 53-58,01 08-47,90
35{HW 116/89 | 53-33,06 08-12,39 76T 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
391HW 162/90 | 53-37,04 08-20,19 80|B 204/91 54-14,35 08-45,90
40iHW 187/90 | 53-42,88 08-15,08 81{B 21891 54-16,35 08-46,77
43 1HW 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 genomien).

Lfd.| Proben-Nr. Koordinaten
Nr. N E
83iB 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
8618 414/89 54-04,64  08-43,41
87iB 543/91 54-24,49 08-43,40
88INS 319/91 | 54-34,70 08-51,08
89{NS 320/91 54-32,70  08-47,31
90INS 335/91 | 54-30,75 08-58,75
91{PW 233/91 | 54-27,92  08-41,10
92{PW 297/91 | 54-32,55 08-42,99
931PW 306/91 | 54-31,99 08-34,75
94{PW 340/91 | 54-25,05 08-41,10
95|{NH 294/87 | 54-31,22 08-43,45
96{LN 266/91 54-39,64 08-46,28
971DA 252/87 | 54-40,50  08-42,92
98{AM 208/87 | 54-38,71 08-24,78
99/ AM 208/91 | 54-38,71 08-24,78
100|AM 212/91 | 54-39,25 08-25,76
161{AM 215/87 | 54-42,00  08-22,17
102]AM 215/91 | 54-42,00  08-22,17
103{AM 223/87 | 54-38,75  08-23,00
104|AM 223/91 | 54-38,77 08-23,00
105|AM 229/87 | 54-40,23  08-22,84
106]AM 235/91 | 54-37,27 08-23,97
107{FO 94/91 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
117iSY 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
121iSY 50/87 54-46,81 08-18,11
122iSY 161/91 | 54-51,48 08-36,07
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Tab. 9.3 (Forts.) Koordinaten der Probenahmeorte.

Gemeinsamen Bund/Linder-MeBprogramms (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 I 53-54,80 08-30,90
Neu (N II) Neuwerk I 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
Biis Biisumer Watt 54-09,50 08-47,00
Hev Heverstom / Siidfall 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
IMP 2 Juist 53-37,43 06-52,40
IMP 3 Borkum 53-32,28 06-41,42
JMP 5 Trischen 54-01,40 08-50,10
JIMP 7 Neuwerk 53-53,40 08-41,20
JMP 9 Hoher Weg 53-37,00 08-18,00




Tab. 9.4 Korngrofenverteilung der Wattsedimente.
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Proben-Nr. Watt Typ KorngroBenanteil, Gew.-%
<20um 20-63um | 63-200um | >200um

BO 3%0 Sandwatt 1 1 77 21
JU 122 Sandwatt 1 1 97 1
JU 135 Sandwatt 3 3 94 0
JU 142 Sandwatt 1 0 97 2
JU 198 Sandwatt 1 0 82 17
JU 198 Sandwatt 2 1 91 6
JU 254 Sandwatt 5 4 91 0
JU 265 Sandwatt 1 1 92 6
JU 289 Schlickwatt 76 22 2 0
JU317/90 Sandwatt 3 2 93 2
JU 317/ 81 Sandwatt 6 4 86 4
NO 30 Mischwatt 27 9 63 1
NO 47 Sandwatt 6 4 85 5
NO 61 Mischwatt 8 7 83 2
NG 78 Sandwatt 1 2 64 33
BA3 Sandwatt 1 0 75 24
BA 9 Mischwatt 8 5 86 1
BA 13 Sandwatt 4 4 91 14
BA 23 Sandwatt 1 O 85 14
BA 264 Sandwatt 4 4 92 0
LA 246 Sandwatt 6 2 46 46
LA 259 Mischwatt 3 5 83 4
LA 264 Sandwatt 1 -0 66 33
LA278 Mischwatt 12 12 75 1
sp 2 Sandwatt 5 3 65 27
SP 14 Mischwatt 28 16 53 3
SP 36 Sandwatt 2 1 92 5
WA 351/90 Sandwatt 0 0 28 72
WA 351/91 Sandwatt 0 0 24 76
MO 363 Sandwatt 1 0 97 2
HS 96 Schlickwatt 47 35 18 0
ME 209 Sandwatt 1 0 78 21
HW 113 Mischwatt 5 8 86 1
HW 115 Sandwatt 2 1 06 1
HW 116 Sandwatt 1 1 96 2
HW 124 Sandwatt 2 4 o4 0
HW 137 Sandwatt 1 1 97 1
HW 158 Mischwatt 12 14 73 1
HW 162 Sandwatt 3 6 91 (
HW 187/90 Sandwatt 1 0 97 2
HW 187/91 Sandwatt 1 0 98 1
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Tab. 9.4 (Forts.) KorngroBenverteilung der Wattsedimente.

Proben-Nr. Watt Typ KorngroBenanteil, Gew.-%
: <20um 20-63um | 63-200um | >200pm

JB2Z Schlickwatt 60 25 15 0
JB 12 Mischwatt 24 17 59 0
JB 17 Mischwatt 8 5 86 1
JB 28 Schlickwatt 89 11 0 0
JB 38 Schlickwatt 90 8 2 0
JB 42 Sandwatt 2 2 96 0
JB 54 Mischwatt 12 13 75 G
JB 61 Mischwatt 17 18 64 1
JB 75 Mischwatt 22 9 69 0
JB79 Mischwatt 17 10 72 1
JB 87 Sandwatt 4 1 95 0
JB 163 Mischwatt 29 10 60 1
LLS 10 Sandwatt 1 1 98 0
LLS 15 Mischwatt 8 15 77 0
LLS 50 Mischwatt 6 13 81 0
ES 20 Sandwatt 1 1 98 0
KS 17 Sandwatt 2 1 97 0
NW 76 Sandwatt 0 0 91 8
ES Mischwatt 30 6 64 0
E 28 Sandwatt 1 0 97 2
T 258 Sandwatt 1 21 94 3
T 262 Sandwatt 1 1 974 1
T 280 Sandwatt 4 5 90 1
T 346 Sandwatt 2 0 93 5
T 350 Sandwait 0 0 71 29
B 93 Sandwatt 2 4 92 2
B 166 Sandwatt 1 0 97 2
B 204 Sandwatt 5 1 94 0
B 218 Mischwatt 10 5 85 0
B 238 Mischwatt 3 9 88 0
B 249 Sandwatt 1 1 96 2
B 403 Sandwatt 2 3 94 1
B 411 Sandwatt 5 2 92 0
B 414 Sandwatt 1 1 97 1
B 543 Schlickwatt 29 33 37 1
NS 319 Sandwatt 2 0 98 0
NS 320 Schlickwatt 33 24 42 1
NS 335 Schlickwatt 65 23 12 0
NH 254 Sandwatt 3 3 59 35
PW 233 Mischwatt 8 17 74 1
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Tab. 9.4 (Forts.) KorngroBenverteilung der Wattsedimente.

Proben-Nr. Watt Typ KorngroBenanteil, Gew.-%

<20um 20-63um | 63-200um | >200um
PW 297 Sandwatt 7 1 90 2
PW 306 Sandwatt 9 1 87 3
PW 340 Sandwatt 0 0 70 29
LN 266 Sandwatt 4 0 96 0
DA 252 Mischwatt 12 8 79 1
AM 208 /87 Sandwatt 0 0 30 70
AM 208 /91 Sandwatt 0 1] 47 ‘ 53
AM 212 Sandwatt 4 0 61 35
AM 215/87 Sandwatt 5 4 43 48
AM215/91 Sandwatt 6 1 50 43
AM 223/87 Sandwatt 6 5 39 50
AM 223 /91 Sandwatt 12 2 52 34
AM 229 Sandwatt 1 4 76 19
AM 235 Sandwatt 0 0 17 83
FO 94 Sandwatt 1 0 871 12
FO 102 Sandwatt 0 0 62 38
FO 132 Sandwatt 2 1 96 1
FO 167 Sandwatt 2 1 96 1
FO 180 Sandwatt 4 0 95 1
FO 198 Sandwatt 0 0 85 15
SY i Sandwatt 0 0 91 8
SY2 Sandwatt 1 0 921 7
SY S Sandwatt 1 0 37 62
SY7 Sandwatt 0 ] 79 21
SY 15 Schlickwatt 68 2 29 1
SY 21 Mischwatt 26 24 47 3
SY 41 Sandwatt 1 i 36 62
SY 48 Sandwatt 0 0 12 88
SY 50 Sandwatt 1 0 5 94
SY 161 Schlickwatt 8 57 34 1




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

Proben- | Jahrder jorg. C| Al | Ca| V | Cr [ Mn| Fe | Ni |[Cu | Zn | Ga | As | Rb | or | ¥ | Cd Hg | Pb
Nr. | Beprobung | [%] | [%] | [%] |lug/el|lng/sl!ug/el| (%] | (ug/sl|(ne/e]| (ue/el| uglel | Inge) | (ug/e) | ue/g]| Tug/sl| ue/el| ng/e) [ug/gl |
BO 390 1990 3.18] 6.09] 4.70] 120{ 114] 596| 3.84] 48| 27{ 209 16] 27| 130] 329 28| 0.86] 044 71
Jui22 1990 3.56] 7.73] 3.59] 139 134 543| 4.19] 54 26| 249 19{ 28] 137} 241} 30| 123] 038 &9
JU 135 1990 2.67) 6.35] 3.63} 109 118} 574| 3.71| 43} 21} 213} 14| 26| 112| 245 29} 121| 045 71
JU 142 1990 3.15] 7.72) 2.67) 120{ 126f 533| 3.97] 47} 28] 232} 16{ 27{ 119] 190{ 25| 1.30| 0371 76
JU 198 1990 5.11} 7.51} 2.43] 156 139{ 531} 4.07f 51} 32| 304] 17{ 35 127] 166 25| 144} 032] 124
JU 198 1991 4.52) 6.87f 4.66] 170| 134| 549| 3.94| 59| 25 216f 17| 30| 141} 260 29| 092| 047 73
JU 254 1990 2.85| 6.16{ 4.54] 121} 116} 535 390 43} 23| 232| 16} 29| 118 2571 26| 1.26] 033] 74
JU 265 1990 2.58) 6.73| 3.51] 131} 124] 430| 3.65| 42{ 23] 216} 15| 23] 120 192 23| 1.06 042] 68
JU 289 1990 3.45| 5.98| 5.13] 105 112} 1098| 3.73] 42| 24| 196] 14| 31} 102| 290] 20| 083} 044 63
Ju 317 1990 3.25{ 6.22) 4.32| 146| 127 878| 4.53| 44| 27| 298] 15| 42| 119 2871 26| 0.96| 043] 141
Ju 317 1991 455 6.62| 526] 158 162} 1223 4.60{ 56| 26| 244 18] 36 139/ 300, 27| 084 047 85
NO 30 1990 241} 5.66| 4.87) 105 89] 546| 3.14f 43| 19| 163| 12{ 25| 98 238 20| 0.51| 041] 55
NO 47 1990 3.38] 5.05] 4.45/ 100 89} 321} 2.53] 38/ 18) 177} 11| 18] 83| 208] 19| 095 037} 47 B
NO 61 1990 1.36] 4.96 4770 92| 83} 325| 254 39 15| 144] 10/ 15 81} 220 17| 0.66| 032] 44
NO 78 1990 1.74] 4.34] 341} 75| 74| 358{ 196 377 10| 117 8 10f 63| 148 14| 049| 0.19] 35
BA3 1990 na.| 549 3.68) 143] 138} 340| 3.80 48] 30| 321} 14| 45] 108] 187] 24| 2.32| 048] 117
BA9 1990 2.69| 5.85| 5.18] 132{ 108| 357} 3.29{ 43| 23| 210{ 14| 22| 106} 266 26| 1.11| 041l 69
BA 13 1990 292 5.13} 517 123} 96} 367| 271} 39| 20f 203 12| 19} 82| 224| 21| 1.32| 035 64
BA 23 1990 na.t 5.62| 345 132} 111} 322 3.12{ 42} 20{ 217\ 12| 17} 95| 160 24| 1.14| 034 73
BA 264 1990 3.01 6.17] 4.85] 132} 127} 521} 3.69 43} 23| 273] 15| 27} 109} 253 25| 1.84] 045] 82
LA 246 1990 3.16] 5.46| 5.52| 100{ 105| 518} 2.92| 37} 19] 187} 12| 21} 95| 277{ 21} 1.03} 033} 60
LA 259 1990 2,62 5.77| 581} 126f 121} 397} 3.37] 44 25| 250} 13| 22| 101} 258 21} 1.37| 046 71
LA 264 1990 473} 6.24] 401} 138 135 343| 3.74] 54] 36| 324] 14| 54} 108 2171 21} 1.86| 0.60] 113
LA 278 1990 2.09] 5.13| 6.64] 118] 119} 396| 3.49{ 45| 23| 206} 14] 20{ 106} 299| 23| 0.87| 028 66
SP2 1990 3.39] 5.80| 4.77) 121} 105] 430| 3.38] 40| 19| 187} 14] 24| 111} 271} 23| 0.85| 038 63
SP 14 1990 3.27) 6.33] 3.81 113} 96| 510| 3.72| 47| 24| 199 17} 29| 128 300{ 28! 0.89] 0.31] 78
SP 36 1990 3.18] 5.97) 4.39] 119) 120|' 444 3.63] 48] 23| 227/ 14| 29 108] 267 21| 1.34| 038 83
WA 351 1990 na.| 6.27{ 3.42| 187/ 152 390{ 4.20f 50{ 48 308} 16| 99| 126/ 215/ 38! 1.66| 0.30] 108
WA 351 1991 nal 6.12f 4.65| 185| 153 580| 4.30] 57| 31| 2631 17/ 76l 134] 314] 30| 1.02] 038 89




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

Proben- | Jahrder jorg. C{ Al | Ca | V | Cr |Mn]| Fe | Ni [Cu] Zn | Ga | As | Rb Y | Cd | Hg | Pb

Nr. Beprobung | [%] | (%] | %] |lug/sl|lug/e]| (ug/el! (%] |(ug/el| ng/sl| ng/sl | ng/el| Ing/el | (ug/el | iug/g)  (ug/g] | Tug/el | [ug/el | lug/g]
MO 363 1990 3.04) 6.54) 369 156| 134] 582| 4.19] 51| 25| 2351 18] 29| 139 280] 33| 119} 033] 72
HS 96 1990 2.95] 6.03} 4.16] 131} 134} 450f 3.59] 49{ 25 197 16f 29) 125} 296] 25| 0.87| 0.38} 70
ME 209 1990 4.37) 6.38{ 3.62] 1407 119{ 323} 391} 50{ 26| 245 17} 36 124 2621 26| 099 0411 85
HW 113 1989 3.28f 6.99 549| 145} 112{ 805 4.31} 48] 23| 221} 16} 31} 122| 260{ 24| 1.14] 0.41} 75
HW 115 1990 2.25) 6.81} 3731 148} 127] 458} 4.34f 58{ 21} 196/ 19{ 26 145] 261 42| 1.16| 0.24] 61
HW 116 1989 2.85] 771} 4.92| 148} 141} 690] 5.18f 50f 20{ 276] 19{ 34} 1371 231 381 1.39] 031} 88
HW 124 1989 2.73] 7.18] 5291 166 122 695| 4.69f 47| 19} 227} 17| 34| 134} 266] 28 1.23| 031 68
HW 137 1989 3.31} 7.431 3961 1957 131 645} 5.06] 55| 18] 254} 21} 34} 151} 214} 33} 113} 031] 80
HW 158 1990 2391 6.07f 430{ 120f 109} 415| 3.68] 48 25| 187} 15| 28 121} 287 271 0.67f 032 61
HW 162 1990 2.62 6.56{ 3.20f 134} 133} 362§ 3.97] 41{ 20{ 235| 14} 27] 113} 197{ 30| 1.20] 0.35] 91
HW 187 1990 2.68 7.63] 3.02| 170 187{ S515{ 540 57\ 26} 329 19| 28] 141| 197| 42| 1.18| 028/ 85
HW 187 1991 2.66] 5901 4.14} 133} 121} 581} 3.77; 49| 9| 193] 13} 20{ 109} 193] 35| 0.45| 023} 41
JB 2 1989 339 6.16] 5.08f 133} 103} 1097| 3.86] 49} 21} 185] 15} 34| 114} 261} 22| 0.60| 043} 62
JB 12 1989 2.82} 6.03] 531 123{ 98] 866| 3.61] 46| 19{ 171} 14{ 29| 108} 260{ 20{ 0.59{ 040 55
JB 17 1989 2.86] 6.39] 5.14] 127] 104} 571} 3.87} 48} 22| 197 15} 30f 118} 2471 24| 0.66] 0.46] 65
JB 25 1989 3.23} 6411 4.69] 140| 107| 638] 4.09] 51} 25| 195} 15{ 39} 125] 271} 25| 0.52| 044 70
JB 38 1989 3.22) 643| 4.69{ 121y 97{ 772} 3.73] 41} 21} 187{ 15| 29| 110] 229{ 22| 0.62| 041} 65
JB 42 1989 2,65 7431 5.44] 156 125] 882} 4.92y 53| 17{ 224} 18] 40} 132| 271} 32| 0.50| 0.28] 69}
JB 54 1989 3.05 6.77) 475 127 102{ 576] 4.19] 50| 21} 217{ 18] 39} 130{ 241} 23] 0.68| 0.43] 61
JB 61 1989 290 6.87] 446 134] 104] 632| 4.12} 54} 22} 216} 17} 35| 123} 234} 25| 0.67] 047 68
JB 75 1989 3.07) 6.12) 521} 126f 95| 706] 3.59] 43} 22} 178) 15} 29| 109] 263] 23] 0.53] 0.39] 62
JB79 1989 2,62} 6.40f 4.50{ 135} 104} 578| 3.90] 48} 25| 225 16| 36| 115| 214| 27} 0.78] 049} 75
JB 87 1989 3.24] 6.72) 440f 179] 109 783 4.14] 49} 23] 267{ 15 32| 129{ 219 35| 128} 0.50, 95
JB 103 1989 1.96] 5.14| 4.14] 96{ 72§ 566] 2.64] 35| 14} 129 11} 21} 771 191] 17| 054 0.26] 41
LLS 10 1990 271} 7.58} 3.55} 185} 160} 786] 6.05 61| 29] 403 191 37} 147} 231} 42} 1.50] 0.34] 134
LLS 15 1990 3.27) 6.88] 3.19{ 138] 140{ 1372| S.08{ 68| 39 438} 17| 36| 137| 256/ 36 1.94] 0.79] 142
LLS 50 1950 3121 6.70] 3.16] 125] 1391 886] 4.271 58] 271 331 16f  22] 124f 222| 27| 090] 0.86] 110

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

Proben- | Jahrder forg.C| Al [ Ca| V [ Cr [Mn| Fe [ Ni [Cu | Zn |[Ga | As | Rb | 6r | Y | Cd | Hg | Pb
Nr, Beprobung | [%] | %] | (%] |lug/glllngiel| lugiell (%] |lug/g] [uelel| (ng/el | lng/el | lug/el | [ng/g) | [uglel | (we/el! lug/el| lug/el | lug/el |
ES 20 1990 3211 7.56] 2.75] 125f( 135 527} 4.67} 59| 35| 477 17y 24f 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] 0321 65
NW 76 1990 2931 7.20f 4.69f 171} 169} 671} 5.67] 58 25 368] 20} 28] 152{ 246{ 27{ 1.70] 0.52 82
ES 1991 104} 3.99) 3.231 49] S1} 744f 1.65] 22 91 101 5 131 44} 133 14} 0.25} 0.34] 26
E 28 1991 1.31} 4.90f 3.86f 100} 96{ 796] 4.16] 36 16] 265 11 367 84f 178f 25| 0.65] 0.44 54
T 255 1989 3.35) 7.10) 3.32] 180} 123} 1186{ 6.27 53 25} 328 191 46] 146 206] 31| 1.30{ 0.59 66
T 262 1989 377y 7.07) 3.391 173} 136} 939 564} 52{ 27} 350{ 17} 40f 137{ 183 25| 2.52] 0721 74
T 280 1989 3.24} 6.42] 3.85] 139} 95| 3890{ 4.57 501 24f 320 15 46 107} 226f 24f 1.19{ 0.99 85
T 346 1991 1.56} 4.55] 3.55{ 94} 79| 1056} 3.21 34 9 175 8 25 681 152 19} 0.34} 0.25 45
T 350 1991 342f 6.67) 2.10{ 142} 138{ 569} 543 47 221 403 17 34] 126} 138] 25| 0.78] 0.48 65
B93 1989 3.14] 6.96] 4.30f 165{ 115{ 1415} 5.13} 52} 27} 298 19} 34} 138} 219} 25} 1.251 0.72] 68
B 166 1991 2090 na.j 2277 117] 100f 1178; 448} 51 91 202 91 31 71 124} 201 0.271 0.20F 33
B 204 1991 193] 4.63} 2.62f 65] 47| 288} 1.83} 31 91 98 61 10} 46} 103 17} .40} 0.22} 22
B218§ 1991 1.26} 3.821 2.96f 59} 40f 491} 173} 26 7 71 6 14f 44} 119 131 0.20] 0.17 17
B 238 1989 3.01f 6.68] 4.59f 146] 107} 764} 4.52{ 50f 19 197 16f 34f 129{ 225} 23| 0.84] 049} 52
B 249 1989 4431 7.46} 292} 185] 120} 1363} 5.75{ 56] 24| 329 17} 55} 144{ 193} 28| 2.51] 0.64| 106
B 403 1989 2.65) 6.39f 5.30F 139} 106} 1570} 5.05| 45 191 262 15 401 112} 239} 23} 1.65] 0.55 56
B4il 1991 1.921 458} 3.60; 74 69 460] 256 40 14} 153 8 18f 65| 158 18 0.47{ 0.44fF 36
B4i4 1989 2.22) 6.67} 4.64F 164} 119} 1671} 6.01 52 18] 328 16f 39} 120f 214 27; 1.11} 042 61
B 543 1991 5.12} 6.521 3.75{ 152} 119} 1042} 4.51 50f 231 192 18 36} 1421 239] 26} 0.53] 0.43 61
NS 319 1991 3214 5.80f L.77} 120 851 370f 3.10f 35 14} 168 12 177 991 115 221 0.971 0.29 50
NS 320 1991 0.90f 4.98f 2.67] 62{ 45} 287] 1.70f 21 4 47 6 71 541 103 17} 0.06{ 0.06 11
NS 335 1991 1.51} 5.18}] 2.88f 68] 49} 445| 2.15} 24 91 94 8 15§ 61} 125 15} 0.28} 0.23] 29
NH 294 1987 2,241 4.38} 1.98 77 68} 1052} 2.43 30 12} 108 8 22y 67) 118} 16{ 0.59{ 0.20 31
PW 233 1991 3.68] 6.47| 4.55| 159| 131} 775| 4.50{ 50{ 24| 215 17y 32} 1427 265] 29| 0.62] 0.56] 68
PW 297 1991 2311 5.631 1.49] 1121 771 464] 2.85 33 10} 105 13 211 102} 111 19} 0.40] 0.16 26
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Tab. 9.5 (Forts.) Elementgehalte in der <20um-Fraktion der Wattsedimente (n.a.: nicht analysiert, da zuwenig Probenmaterial vorhanden war).

Proben- | Jahrder jorg. C| Al | Ca| V | Cr [ Mn| Fe [ Ni [Cu[Zn | Ga] As [ Rb | &r ] ¥ | Cd Hg | Pb
Nr. | Beprobung| (%] | (%] | %] |{ug/el|(ue/el|ing/el| [%] |lugle)|(ne/el] lue/sl|ing/el| ne/el | ue/el | (ngle) | (ug/el| fug/e) | nefel | (ug/el
PW 306 1991 242 5.44| 257y 921 69| 567| 2.68f 32} 13} 1170 11} 20{ 91} 138 18 0.50| 020 33
PW 340 1991 naj 623} 116} 154} 120, 961} 4.51] 42} 15| 228 15 36 115/ 117 31} 0.56| 0.31] 48
LN 266 1991 1.85] 5.28f 2.36] 90f 66] 410f 2.43] 29] 11} 117 91 201 69 116f 19] 0.54] 0.23] 34
DA 252 1987 2.25} 4.671 1.56] 75| 68} 1232 2,577 29 11} 99 91 231 631 96{ 14} 0.46] 0.18] 30
AM 208 1987 737} 6.12f 272 216] 106{ 639} 529 52 271 303} 17 126 126} 235| 26| 1.77] 0.65] 98
AM 208 1991 na.| 628} 144} 1427 104} 323} 350} 48} 29} 249} 15{ 56| 108} 158] 19| 1.63] 047/ 69
AM 212 1991 2.78] 548| 441] 108f 76] 457{ 2.91| 34| 14] 144} 13} 22| 95| 216] 35| 0.55| 0.29] 37
AM 215 1987 401} 6.93} 337 145] 108} 449| 4.00} 45 25} 206 17} 28| 124} 171} 21 093} 0.52| 58
AM 215 1991 400; 5.80] 2.60| 104{ 86| 294| 273} 38f 17{ 145] 12 20{ 89| 136} 17| 0.74] 0.29] 40
AM 223 1987 421} 6.32| 3.67] 146] 104} 553 4.077 48] 25i 267\ 16| 32| 122} 184} 23| 1.61] 0.63] 58
AM 223 1991 4.391 6.12} 290} 104} 75| 384] 2.78] 44} 17| 160{ 12} 20{ 86| 148} 20| 095] 0.31} 38
AM 229 1987 3001 430] 188} 971 64 356{ 2.58{ 28] 13} 132 91 54} 71} 130} 15} 0.67f 0.25] 35
AM 235 1991 na.| mal 3.59) 140} 107\ 751} 3.52{ 62| 28} 192} 15[ 29 112{ 233} 22| 0.80{ 0.41] 46/ .
FO 9% 1991 5.331 6.35) 2.28{ 147} 102} 578} 3.61] 47{ 19 199 14 42{ 110] 156 22| 1.10{ 033} 49 ¥
FO 102 1991 na. 7.28f 1.52) 214 118} 792} 475 55} 26| 259{ 19| 111} 148] 184] 33| 0.78] 0.44] 71 ‘
FO 132 1991 3.49) 553} 2221 130f 77} 530} 3.08 33} 16{ 161} 12f 30f 91} 135} 25| 0.92] 0.27] 51
FO 167 1991 3731 571} 1.62f 117}  83) 429} 2937 35| 16 166 12{ 35| 95{ 117} 26| 1.08 0.24| 41
FO 180 1991 2.19] 508} 139} 87{ 56 573} 2.17} 26 g 101 91 18] 62 87f 18] 0.33] 0.14] 33
FO 198 1991 na.| 642) 1.39] 149; 111} 426] 3.67{ 48] 25| 208} 16 73| 116{ 144} 25| 1.70| 031} 41
SY1 1991 na.j naf 0.87) 188{ 108] 745 3.84f 591 391 273( 18 514 128{ 137f 31} 1.97{ 042f 72
SY2 1990 5.16] n.aj 151} 165} 116| 367 423} 55] 37| 308 15| 80| 115} 136 24| 2.36] 046/ 82
SYS§ 1990 3.57 naj 2.30f 166] 123} 474] 4.60f 50f 20{ 210 15} 33} 110} 152 33| 0.56] 0.24] 55
SY7 1991 naf naj 179 153} 100} 232} 3.11} 50| 35 263} 15} 122{ 107 198 27} 2.15| 0.37} 55
SY 15 1991 3.83} 6.10] 2.60f 105} 90} 334] 3.02] 42{ 19} 147} 13| 24} 97{ 145} 20} 0.68} 031} 38
SY 21 1990 2.88{ n.aj 2.69; 138] 101} 1023} 4.21} 47} 21} 166/ 15| 36/ 118} 171} 24} 049] 030 60
SY 41 1987 3.30f 5701 217] 130} 89 1136] 391} 44] 21} 177} 4] 54} 97} 163} 21| 090} 034 56
SY 48 1991 7.08) 5.74] 207} 141} 92| 303] 3.02{ 46{ 27{ 205] 12{ 82| 92 152 24| 099} 0.34] 56
SY 50 1987 4.49) 4.44f 2477 91} 78] 298; 2.57) 36{ 19| 154] 10{ 51} 65 133} 16| 0.74] 0.28] 47
SY 161 1991 3771 6.69] 3.690 173} 121} 2436 5.211 52{ 18 209{ 19f 54 139 260{ 31 0.69] 0.33] 57
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Tab. 9.6.1 Elementgehalte in den verschiedenen Korngrofenfraktionen ausgewihlter Watise-
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
A [ug/g] 131 25 10.4 69.0 81
Cr [ug/g] 134 20 13.6 71.0 70
Mn [ug/g] 450 162 60.2 298.0 336
Fe [%] 3.59 0.70 0.33 1.99 2.30
Ni  [ug/gl 49 11 53 23.0 28
Cu  [ug/gl 25 4 1.8 12.0 13
Zn  [ug/gl 197 35 19.6 104.0 121
Ga [ug/e] 16 3 1.7 8.0 9
As  [pg/el 29 4 3.6 14.0 16
Rb  [ug/gl 125 23 19.3 66.0 71
Sr  [ug/gl 296 149 79.6 199.0 214
Y {ug/el 25 9 3.0 21.0 17
Cd  [ug/gl 0.87 0.16 0.12 0.43 0.62
Hg [ug/gl 0.38 0.06 0.04 0.18 0.28
Pb  [uglgl 70 10 6.0 33.0 39
HW 158/90 Mischwatt ,

Element <20um 20-63um | 63-200um | 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 [%] 4.30 291 1.14 2.14 477
v [ug/gl 120 26 8.5 23.8 71
Cr  [ug/gl 109 43 10.0 23.7 78
Mn  [ug/g] 415 192 53.5 117.0 306
Fe [%] 3.68 0.65 0.27 0.76 2.25
Ni = [pglel 48 8 4.5 90 31
Cu [ug/gl 25 . 1.0 3.5 12
Zn  [pg/gl 187 21 9.5 34.6 107
Ga  [ug/g] 15 2 1.5 2.4 9
As  [ug/gl 28 5 2.5 52 15
Rb  [ug/el 121 23 19.5 20.8 63
Sr  [ug/gl 287 129 63.0 86.6 189
Y [ug/gl 27 20 3.5 6.4 16
Cd [uglgl 0.67 0.07 0.03 0.13 0.46
Hg [ug/el 0.32 0.02 0.01 0.06 0.18
Pb_ [ug/e] 61 7 4.0 11.4 36
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Tab. 9.6.1 (Forts.) Elementgehalte in den verschiedenen KorngriBenfraktionen ausgewéhlter
Wattsedimente.

HW 162/90 Sandwatt |

Element <20um 20-63um | 63-200um | Gesamt <63pm

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

\Y ug/el 134 41 9.3 11.0 68

Cr  [ug/el 133 75 9.1 14.5 71

Mn [ug/gl 362 336 51.1 65.5 240

Fe [%] 3.97 0.81 0.28 0.41 1.96

Ni o [pg/gl 41 6 3.6 10.0 23
1Cu  [uglgl 20 - 09 1.5 11

Zn  [ug/gl 235 20 10.6 19.5 109

Ga  [pg/gl 14 1 2.0 2.0 7

As fug/el 27 5 2.5 4.0 10

Rb  [uglel 113 17 21.2 17.0 50

sr [ug/gl 197 112 55.2 59.5 122

Y fng/gl 30 42 3.7 4.5 24

Cd  [uglgl 1.20 0.08 0.05 0.10 0.65

Hg [uglel 0.35 0.02 0.02 0.08 0.16

Pb  [ug/gl] 91 7 5.2 7.0 48

JB 2/89 Schlickwatt

Element <20um 20-63um | 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 [ug/g] 132 24 4 87

Cr [ug/gl 117 51 6 77

Mn  [ugle] 1210 280 60 790

Fe [%] 4.06 0.67 0.18 2.56

Ni [ug/g] 37 6 2 24

Cu [ug/el] 21 - 2 14

Zn  [ug/gl 190 20 10 120

Ga  [ug/gl 15 5 4 13

As  [ug/gl 26 3 3 17

Rb  [ug/g] 126 49 40 90

v [uglgl 237 126 63 192

Y ng/el 22 14 3 20

Cd fng/el 0.60 n.a. n.a n.a.

Heg  [ug/el 0.43 n.a. n.a. n.a.

Pb__ [ug/gl 62 10 6 45
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Tab. 9.6.1 (Forts.) Elementgehalte in den verschiedenen KorngréBenfraktionen ausgewihlter
Wattsedimente.

T 262/89 Sandwatt

Element <20um 20-63um | 63-200um | Gesamt <63um
Corg. [%] 3.77 n.a. 0.07 0.16 334
Al [%] 7.07 2.86 1.71 1.85 4.
Ca [%] 3.39 2.16 1.60 0.64 2.51
v fug/gl 173 112 8.6 10.5 109
Cr [ug/el 136 251 6.9 9.0 94
Mn [ug/g] 939 730 53.4 65.5 565
Fe [%] 5.64 1.58 0.27 0.33} 3.16
Ni [Lg/el 52 12 3.0 8.0 33
Cu [ug/gl 27 - - 3.0 10}
Zn [ng/gl 350 31 10.0 17.0 213
Ga [ug/gl 17 - 0.9 1.0 9
As  [ug/el 40 6 2.6 2.5 22
Rb  [ug/g] 137 18 17.1 12.0 88
Sr [ug/el 183 131 41.4 38.0 139
Y  [pgel 25 123 4.4 4.0 26
cd [uge] 2.52 0.10 0.03 0.05 1.19
Hg [ug/g] 0.72 0.03 0.01 0.08 0.47
Pb [ug/gl 74 15 4.1 4.5 51
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Tab. 9.6.2 Elementgehalte in der <20pm- und <63pm-Fraktion sowie in den unfraktionierten
Proben ausgewihlter Wattsedimente.

BO 390/90 Sandwatt JU 198/90 Sandwatt

Element <20um | <63um | Gesamt | |Element <20um | <63um | Gesamt

Corg. [%] 3.18 3.19 0.12] iCorg. [%] 5.11 n.a. 0.14
Al [%] 6.09 n.a. n.a.} Al [%] 7.51 n.a. n.a.
Ca [%] 4.70 5.35 071 {Ca [%] 243 2.55 0.24
Vo [ug/gl 120 a7 63 IV [uglel 156 161 39
Cr [pg/gl 114 88 7.0] {Cr [ug/el 139 132 5.0
Mn [pg/gl 596 467 442 |Mn [ug/gl 531 624 23.4
Fe [%] 3.84 2.63 0.20] |Fe [%] 4.07 3.69 0.15
Ni  [pg/gl 43 42 2.8] INi [pglel 51 55 1.8
Cu [ug/gl 27 14 1.3/ |Cu [pg/gl 32 25 0.6
Zn [uglel 209 135 8.3 |Zn [ug/gl 304 275 6.3
Ga [ug/gl 16 10 09| {Ga [ug/el 17 10 0.5
As [ug/gl 27 14 17| |As  [pglel 35 29 1.3
Rb [ug/gl 130 83 8.5 |Rb [ng/gl 127 122 4.4
Sr [uglgl 329 236 36.9) iSr [ug/gl 166 157 134
Y [pg/el 28 22 250 1Y [pg/el 25 36 1.9
Cd [ug/gl 0.86 0.59 0.03| |{Cd [pg/gl 1.44 1.46 0.09
Hg [pg/el] 0.44 0.36 0.02{ {Hg [ug/gl 0.32 0.53 0.01
Pb_ [ug/e] 71 45 3.5| {Pb_ [ug/gl 124 103 29
HS 96/90 Schlickwatt HW 158/90 Mischwatt

Element | <20um | <63um | Gesamt Element <20um | <63um | Gesamt

Cors. [%] 2.95 2.88 1.84} |Corg. [%] 2.39 0.38 0.65
Al [%] 6.03 n.a. n.a.} |Al [%] 6.07 1n.a. n.a.
Ca [%] 4.16 4.83 4,14} {Ca [%] 4.30 4.77 2.14
VvV  [ug/gl 131 81 69.0, |V  [ug/el 120 71 23.8
Cr [pg/gl 134 70 71.0 {Cr [pg/gl 109 78 23.7
Mn [pg/gl] 450 336  298.0] |Mn [pg/gl 415 306  117.0
Fe [%] 3.59 2.30 1.99} |Fe [%] 3.68 2.25 0.76
Ni o [ug/g) 49 28] 23.0| |Ni Iug/gl 48 3] 9.0
Cu [pg/gl 25 13 12.0{ |Cu [ug/g] 25 12 3.5
Zn [pg/gl 197 121} 104.0{ |Zn [ugl/gl 187 107 34.6
Ga [ug/g] 16 9 8.0 |Ga [ug/gl 15 9 24
As  [ug/gl 29 16 14.0| |As [ug/gl 28 15 5.2
Rb [ug/gl 125 71 66.0f |Rb [ug/gl 121 63 20.8
Sr [ug/gl 296 214 199.0| |Sr [uglgl 287 189 86.6
Y  [uglg] 25 17 2100 1Y  [ug/gl 27 16 6.4
Cd [ug/el 0.87 0.62 043) {Cd [ug/gl 0.67 0.46 0.13
Hg [ug/gl 0.38 0.28 0.18] |Hg [ug/el 0.32 0.18 0.06
Pb_ [ug/g] 70 39 33.0] 1Pb__ [ug/gl 61 36 11.4
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Tab. 9.6.2 (Forts.) Elementgehalte in der <20um- und <63pm-Fraktion sowie in den unfrak-
tionierten Proben ausgewihlter Wattsedimente.

HW 162/90 Sandwatt ES 206/90 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. na.| |Al (%] 7.56 n.a. n.a.
Ca [%] 3.20 5.18 123 |€Ca [%] 215 3.24 0.78
vV [uglel 134 68 11.0) |V [ug/g] - 125 106 6.2
Cr [pg/gl 133 71 14.5| |Cr  [ug/gl 135 114 6.7
Mn [pg/el 362 240 65.5] |Mn [ug/gl 527 401 48.2
Fe [%] 3.97 1.96 0.41} (Fe [%] 4.67 3.31 0.27
Ni  [ug/gl 41 23 10.0{ |Ni [ug/gl 59 36 3.8
Cu [pg/gl 20 11 1.5{ {Cu [ug/gl 35 20 1.1
Zn [ug/g] 235 109 19.5/ 1Zn [pg/gl 477 334 20.5
Ga [ug/g] 14 7 20| |Ga [ug/gl 17 12 0.7
As  [ug/e] 27 10 4.0 |As [ug/gl 24 15 2.1
Rb [ug/egl 113 50 17.0| |Rb  [ug/gl 128 85 53
Sr [uglgl 197 122 59.5| |Sr  [ug/gl 206 149 31.1
Y [ug/el 30 24| 450 |Y (gl 32 22 2.7
Cd [ug/gl 1.20 0.65 0.10| |Cd [ung/el 2.64 2.67 0.12
Hg [ug/g] 0.35 0.16 0.08; [Hg [ug/el 0.38 0.37 0.02
Pb_ [ug/gl 91 48 7.0] {Pb__ [ug/e] 136 83 4.9
KS 17/90 Sandwatt NW 76/96 Sandwatt

Element <20um | <63um | Gesamt | |Element <20um | <63um | Gesami

Corg. [%] 1.99 1.74 0.11} {Corg. [%] 2.93 1.48 0.08
Al [%] 6.42 n.a. na.| (Al [%] 7.20 n.a. n.4.
Ca [%] 5.07 3.13 1.16f {Ca [%] 4.69 342 0.66
vV lug/gl 118 69 9.5 |V [ng/el 171 105 4.2
Cr [ug/gl 141 74 10.2{ {Cr  [pg/gl 169 103 58
Mn [ug/g] 501 331 70.7| |Mn [ug/gl 671 467 31.6
Fe (%} 4.15 1.99 0.36] |Fe (%] 5.67 3.16 0.19
Ni [uglg] 43 28 41| [Ni  [ug/el 58 34 25
Cu [ug/g] 19 9 09| {Cu [ug/g) 25 11 0.4
Zn [ug/g] 260 120 152 |Zn [ug/g] 368 198 9.0
Ga [ug/gl 14 7 1.2} {Ga [uglg] 20 10 0.6
As  [ug/gl 22 10 3.4 |As  [ug/gl 28 16 2.0
Rb [pg/gl 109 51 11.7} |Rb [ug/gl 152 77 5.6
Sr [ug/gl 244 137 507 |Sr  [ug/el 246 160 30.3
Y [ug/gl 29 33 54} 1Y  [ug/gl 27 32 2.3
Cd  [ug/gl 1.81 0.68 0.07} {Cd [uglgl 1.70 0.84 0.03
Hg [uglgl 0.32 0.22 0.02| {Hg [ug/el 0.52 0.37 0.01
Pb  [ug/g] 65 35 39 |Pb_ [ug/e] 82| 43 2.3
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Tab. 9.6.3 Elementgehalte in der <20um- und <63pm-Frakiion sowie in den unfraktionierten
Proben ausgewihlier Wattsedimente.

T 255/89 Sandwatt T 262/89 Sandwatt
Element <20um | <63um | Gesamt | |Element <20um | <63um | Gesamt
Corg. [D] 3.35 1.62 0.11} |Cors. [%] 3.77 3.34 0.16
Al [%] 7.10 n.a. n.a.l Al %] 7.07 n.a. n.a.
Ca [%] 3.32 2.94 059 {Ca [%] 3.39 2.51 0.64
vV o Iug/gl 180 78 5.8 |V [peg/gl 173 109 10.5
Cr [ug/gl 123 74 7.1 |Cr [ug/gl 136 94 9.0
Mn [ug/gl 1186 563 44,6/ |Mn [ug/gl 939 565 65.5
Fe [%] 6.27 2.76 0.24{ |Fe [%] 5.64 3.16 0.33
Ni [pg/gl 53 25 2.8 {Ni [ugl/g] 52 33 8.0
Cu [ug/gl 25 13 0.6 {Cu [uglgl 27 10 3.0
Zn [ug/gl 328 154 10.3) {Zn  [ug/g] 350 213 17.0
- |Ga [pgl/g] 19 9 0.7 1Ga [ug/gl 17 9 1.0
As [ug/gl 46 16 2.1} jAs  [ug/gl 40 22 2.5
Rb [ug/g] 146 60 60| |Rb [ug/gl 137 88 12.0
Sr [ug/gl 206 126 27.4) 18r [ug/el 183 139 38.0
Y  [ug/gl 31 17 26 1Y  [ug/gl 25 26 4.0
Cd [pg/el 1.30 0.57 0.03} |Cd [ug/gl 2.52 1.19 0.05
Hg [ug/gl 0.59 0.29 0.01} {Hg [ug/gl 0.72 0.47 0.08}
Pb__ [ug/gl 66 41 29| |Pb__ [ug/g] 74 51 4.5
T 280/89 Sandwatt
Element | <20um | <63um | Gesamt
Corg. [%] 3.24 2.63 0.30
Al [%%1 6.42 n.a. n.a.
Ca [%] 3.85 3.18 1.11
vV [ug/el 139 88 1.9
Cr [pg/g] 95 75 13.3
Mn [pg/g] 3890 1938 261.0
Fe [%] 4.57 2.73 0.49
Ni  [pg/gl 50 41 5.2
Cu [ug/gl] 24 16 1.9
Zn [ug/egl 320 181 27.5
Ga [ug/gl 15 10 1.2
As [ug/gl 46 25 3.9
Rb [ug/gl 107 77 9.7
Sr  [ug/gl 226 168 44.8
Y [ug/gl 24 19 4.1
Cd [ug/g] 1.19 0.60 0.08
Hg [ug/gl 0.99 0.57 0.07
Pb_ [ug/gl 85 47 7.0
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Tab. 9.7.1 Vergleich der Aufschlu8- und Analysenmethoden fiir Wartsedimente(<20um-Frak-
tion): Bund/Linder-MefBprogramms (BLMP: 1984 bis 1989) und Schadstoffkartierung

(GKSS

: 1989 bis 1991)

Labor | Aufschlufimethode |Abk. Analysenmethoden
AAS|AAS| AAS | AAS [ICP-AES|INAAIRFA[TRFA]
Hydrid Kalt- {Graphit-[Flamme
dampfirohrofen
NLWA | mit K6nigswasserim | K | As | Hg CrFe
Hildesheimj geschlossenen System Ni Cu
m, RiickfluBkiihier ZnCd
u. Adsorptionsgefi Pb
BIG CrFe [Ni Cu
Koblenz entfillt i Zn Asi Pb
Cd Hg
ARGE [DruckaufschluB n. T6lgiD(A)] As | Hg | CrNi | FeZn
Elbe m. HNO,/HF; Cu Cd
Hamburg | 3,5 Std. bei 170 °C Pb
LW SH [Druckaufschlufn. Tolgt D | As | Hg | CrNi | FeZn
Kiel m. HNO,/HF; CuCd
3,5 Std. bei 170 °C Pb
CaV
Mikrowellenaufschiuffi M Hg Cd Al CrMn
GKSS m. konz. HNO, Fe Ni
Geesthacht] 15 Min. bei 510 W CuZn
u. 30 Min. bei 390 W Ga As
Rb Sr
Y Pb
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Tab. 9.7.2 Vergleich der Analysenergebnisse des Bund/Linder-MeBprogramms (BLMP:
1984-1989) und der Schadstoffkartierung (GKSS: 1989-1991) von Wattsedimenten (<20um-

Faktion).
Borkum BLMP GKSS
, 10/86 10/88 BO390/90
Aufschlufl K K K K K K M
Cr uglg 80 77 67 %) 93 74 114
Ni  uglg 37 34 29 30 34 28 48
Cu uglg 27 24 18 24 37 26 27
Zn uglg 220 210 180 210 360 240 209
As  uglg mn.a. na. na. n.a. na. n.a, 27
Pb- ug/g 110 110 93 73 130 92 71
Cd  ug/g 26 2.5 20 2.7 35 2.7 0.50
Hg uglp 0.4 0.5 0.4 0.5 0.8 0.3 0.40
Leybucht BLMP GKSS
: 9/84 /85 9/86 9/88 10/88 JU289/90
Aufschluf} K XK K T1T|K TJK K K 1 1 K K K M’
Cr  uglg 69 80 76 110} 74 1277 72 67 75 126] 120f 56 69 67 112
Ni - pglg 31 34 33 271 20 63] 29 30 31 341 49 26 31 29 42
Cu pg/g 24 25 725 201 270 514 24 .24 2419} 0 30} 200 25 20 24
Zn yg/g | 180 210 200 220f 180 222} 190190 210 230} 228} 180 210 190 196
As ugfg | na. na ona 21} na 20] na na na. 25 28] pa na na 31
Pb ug/g | 100 120 110 74 66 91} 87 88 100671 73] 78 88 74 63
Cd. uglg 1.7 20 20 06] 13 10| 24 -31 34 1.0} 04] 2.1 37 14 0.80
Hg ugfg | 03 04 03 05] 05 051 04 04 04 03] 03] 04 05 04 0.40
Norderney | BLMP GKSS
5/84 8/86 9/89 NO30/90|NO4T/20 INO61/90
AunfschiuBf K- K K K K}IK K K K K}IK K X K K M M M
Cr uglgl 97 72 71 88 84 74 75 713 77 84 85 73 76 78 75 89 89 83
Ni pg/g| 42 31 33 37 47 33 30 30 27 36 36 33 31 34 38 43 38 39
Cu pglg| 39 27 34 30 37 23 24 27 24 33% 29 23 24 27 2 19 18 15
Zn pglg | 250 190 230 220 280 180 200 220 200 27( 220 190 240 220 21 163 177 144
As pg/g | na. na na na. nalna na nd na nal na na na na na 25 18 15
Pb. ugfe | 140 100 110 140 19G 85 88 110 80 153 83 77 93 91 11 55 47 44
Cd pg/g| 28 22 25 1.3 274 23 22 23 20 2.3 14 10<27 li<l 0.51 0.95 0.66
Hg ugle| 05 03 04 04 05 04 04 04 05 0.6 04 04 05 05 0. 041 0.37 0.32
Spiekercog BLMP GKSS
9/86 10/88 SP14/90
AufschluB K K K K K K K M
Cr  pglg 76 72 69 76 77 74 68 96
Ni uglg 37 32 32 33 36 31 31 47
Cu pglg 28 24 19 24 26 25 2 24
Zn pglg 330 200 190 230 260 200 230 199
As  uglg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na. 29
Pb  uplg 140 91 100 130 100 84 93 78
Cd uglg 3.9 22 1.9 20 22 20 1.7 0.89
Hg ugle 0.6 0.4 0.5 0.4 0.6 0.4 04 031
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Wangerooge BLMP GKSS
9/84 8/85 WA351/90 WA3S1/91

AufschluB K K K K M M
Cr  ugfe 79 78 69 66 152 153
Mi ug'e 35 37 34 20 50 57
Cu uglg 27 31 24 2% 48 31
Zn . ugle 210 230 200 190 308 263
As uglg n.a. n.a. n.a. na. 99 76
Pb  ug/g 110 120 140 75 108 89
Cd uglg 2.1 2.6 1.0 0.7 1.66 1.02
Hg pgle 0.3 0.3 0.2 0.5 0.30 0.38
Elisabethgroden | BLMP GKSS

9/84 8/85 9/86 SP36/90 | M(363/90 | WA351/90 | WA351/91
AufschiuB | K K K K| K|K K K K M M M M
Cr pg/g | 73 75 78 77} 68f 72 75 65 67 120 134 152 153
Wi oupgg | 33 32 34 331 19) 2730 29 31 48 51 50 57
Cu puglg 28 26 28 24{ 277 22 24 22127 23 25 48 31
Zn uglg | 200 200 210 210{ 170{ 180 210 130 200 227 235 308 263
As ugfg i na na na nal nafna naona na 29 - 29 99 76
Pb uglg | 100 110 120 120 611 79 100 81 89 83 72 108 89
Cd pg/g | 20 3.1 21 16] 18] 30 26 21 26 1.34 L.19 1.66 1.02
Hg pglg | 02 03 03 03] 05/ 03 04 04 04 0.38 0.33 0.30 0.38
Jadebusen | BLMP GKSS

9/84 9/85 9/86 10/88 JB38/89

AufschluB | K K K X K| KJ]K K K K K|K K K K _ K M
Cr pgle| 87 75 276 67 .72{ 70{ 96 71 73 72 67 80 62 39 70 T4} . 97
Mi ouglg | 41 34 35 31 36] 20 44 34 29 30 26} 33 26 25 34 38 41
Cu uglg | 54 28 27 33 25{ 26| 25 23 23 23 23] 26 22 20 23 24 21
Zn uglg | 260 190 200 180 200} 160{ 330 190 190 180 190{ 200 170" 160 190 210 187
As ug/g | na na na na naf nalna na na na BAl DA, na DA na na 29
Pb ug/g | 130 110 110 99 110} 62§ 150 87 81 8 72 92 75 65 80 89 65
Cd pglg| 1.6 15 19 09 14} 17] 36 23 1.8 00 19{<1.0 20<10 12«10 0.60
Hg uglg 1 03 03 03 02 03] 05 06 04 04 04 04] 04 04 03 04 04 0.40
Hoher Weg | BLMP GKSS

9/84 9/85 9/86 10/88 HW158/89 HW 162/89|HW137/89
AufschiuB} K K K K}JK|{K K K K{K K K K M M M
Cr puglg| 75 79 70 66 64 70 77 63 65 69 29 71 68 109 133 131
Ni pg/g| 34 37 33 44 22 32 35 28 29 37 36 35 34 48 41 55
Cu pglg| 29 34 27 22 28 22 24 19 24 23 24 22 22 25 20 18
Zn pgfg | 190 210 190 17 16G 170 190 160 17( 210 210 200 200 187 235 254
As uglg | na na na nal nal na na na nal na na na na 28 27 34
Pb pg/g| 110 120 100 94 62 85 89 66 79 72 87 88 77 61 91 80
Cd pg/g| 1.9 24 2.1 2.4 0§ 25 25 20 1.9 1.7 12 1.5 1.6 0.67 1.20 1.10
(Hg pg/e| 02 03 03 02 06 03 04 03 03 04 04 04 04 0.30 0.32 040
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Tettens BLMP , GKSS
' 9/86 10/88 LLS15/90 | LLS50/90
AufschluB K K K K K K M M
Cr  puglg 69 60 63 60 47 56 140 139
Ni uglg 37 35 35 35 31 36 68 58
Cu ug/g 31 29 32 28 25 25 39 27
Zn  pglg 320 300 320 310 260 290 438 331
AS g/ na. na, n.a. na. n.a. na 36 22
Pb  uglg 110 110 110 100 83 110 142 110
Cd ug'g 3.5 31 35 19 1.7 2.3 1.80 0.80
Hg  yolg 0.5 05 0.6 06 0.6 0.6 0.80 0.90
Dorum BLMP GKSS
' 9/84 9/85 9/86 10/88 ES20/90 |KS517/90
AufschiuB K K K K K K K K Ki{K K K K M M
Cr ugle 78 78 76 63 63f 72 72 68 53] B7 69 64 56 135 141
Ni pg/e | 39 37 39 36 231 36 37 32 29 39 37 35 34 59 43
Cu Hglg 37 31 30 22 201 27 26 24 17f 30 27 25 21 35 19
Zn nglg 280 280 270 280{ 230] 270 270 240 250] 360 270 250 270 477 260
As ugle na. na. 04 na) naj naona. na  nag na na. oao na. 24 22
Pb ugle 130 140 130 140 751 100 110 100 130f 150 99 92 120 136 65
Cd uglg 25 23 20 21 14} 34 29 27 26; 20 21 18 16 2.60 1.81
Hg uglg 04 04 05 04] 06} 04 03 04 02/ 06 05 05 05 0.40 (.32
Neuwerk BLMP GKSS
Sah N1 NI Duh Cux
9/86 9/88 12/89|9/86 9/88 12/89]9/86 9/88 12/89] 9/86 9/88 12/89] 9/86 9/88 12/89|T350/91] NW76/90
Aufschluf D(A)D(A) D(AMD(A) D(AYD(AWD(A)Y D(A) DEAID(AY DAY DADAYD(AY DAY M M
Cr ugle 90 44 140} 96 68 158] 98 69 124] 47 46 127 96 83 118 158 169
MNi  ug/g 24 17 42§ 23 26 4B8f 26 28 38} 13 18 '35f 27 32 136 47 58
Cuo ug/g | 23 13 29f 25 21 32} 28 20 28F 13 15 30 34 48 33 22 25
Zn pglg |1 231 118 2411 225 247 280} 231 204 244 119 146 234} 340 423 277 403 368
As uglg 7 8 8 5 13 8 8 14 121 3 g 10§ 10 11 8 34 28
Pb ugfe 57 24 48] 70 35 571 59 33 41} 32 26 44} 68 63 47 65 82
Cd pg/lg | 1.6 05 06 1.5 09 07{ 1.7 09 08 08 05 05 1.8 1.3 07 078 1L.70
Hg ug/g |1 09 06 11105 09 131 1.1 14 121 05 0.7 1.0{ 21 23 1.5 048 0.52
Trischendamm BLMP GKSS
10/86 9/88 /8% T262/90 T255/90
AufschluB D(A) D(A) D(A) M M
Cr ugle 74 84 74 136 123
Ni Lig/g 20 31 21 52 53
Cu ugls 17 25 16 27 25
Zn ugls 154 254 186 350 328
As gl 6 18 5 40 46
Pb ugle 57 42 98 74 66
cd uelg 0.9 0.6 0.4 2.50 1.30
Hg  pofg 0.9 14 09 0.59 0.70
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Bisumer Watt BLMP GKSS

1/84]2/84]3/8414/84)5/84|6/84]7/34]8/84]7/85| 6/86__ |8/86]8/87|8/88|B403/90|B161/91] B166/91 | B204/91
AufschiB D {DIDIDIDIDID{DID|D DID|IDID M M M M
Cr pgfe] 99107 96 82 98 132 125 84 113 101 83 112 81 87 106 121 100 47
Ni ue/gl 24 31 28 24 33 47 74 36 28 34 34 35 44 33 45 52 51 31
Cu pg/gl 18 224 20 18 27 269 55 28 24 21 23 21 29 22 19 18 9 9
Zn- ugle | 188 212212 177 181 202 289 188 195 196 179.177 168 209 262 209 202 98
As pg/gl 123 20 7 1 & 7 2% 26 10 1y W F 22 40 54 31 10
Pb pglegl 44 54 38 44 45 56 56 33 44 48 39 4% 3§ 53 56 57 33 22
Cd pglgl 1L 1.1 14 22 124 14 22 1.3 09 08 04 05 0.6 0.4 1.70] 069 027 040
Hg uglgi 0.7 0. 1.3 0.3 2.0 1.2 nal 0.4 09 10 04 04 0.4 0.5 060] 033 020, 022
Heverstrom BLMP GKSS

8/84 8/85 6/86 9/86 8/87 PW233/91
AufschiuB D D D D D D M
Cr {ig/g 83 123 128 107 104 85 131
Ni uglg 23 39 32 35 38 46 50
Cu uglg 18 30 30 21 25 20 24
Zn uelg 172 195 196 184 171 149 215
As uglg 36 25 33 12 12 13 32
Pb uglg 59 50 47 51 47 .30} 68
Cd uglg 1.1 0.7 0.8 0.6 0.6 0.5 0.62
Hg ugle 0.4 0.7 0.7 0.9 0.8 0.4 0.56
Langeness BLMP GESS
8/84 9/85 6/86 8/86 8$/87 FO132/91 F(198/91

AufschiuB D D D D D M M
Cr ug/g 171 124 108 104 104 77 111
Ni jiglg 40 37 31 33 52 33 48
Cu pgly 13 18 16 17 14 16 25
Zn ngls 272 143 150 140 114 161 208
As pgle 18 26 14 19 7 30 73
Ph Hglg 23 36 38 36 17 51 41
Cd ugle 0.3 0.5 0.6 04 02 0.92 1.70
Hg uglg (04 0.3 0.3 0.5 0.1 0.27 0.31
Oland BLMP GKSS

2/84 ] 3/84 14/8415/8416/841 7/84 | 8/84 | 10/84 |9/85 6/86 8/87| FO132/91 1F094/91
AufschwB{ D i DI D DI D1 DI} D D DiIiD D ‘DD M M
Cr ug/g | 106] 109] 97| 122} 113} 113| 78] 86 123} 102 104 121} 97 77 102
Ni ug/g 251 251 20} 274 231 24} 22 261 58] 34 31 36f 47 33 47
Cu pgfg | 19} 16] 14| 15] 13} 13} 14} 16} 17{ 17 15 17{ 19 16 19
Zn pgfg | 17TH 1TT7) 162] 186] 165] 168| 144 152 154 142 132 152} 142 161 199
As. uglg 26 251 237 24y .241 24} 30 277 28] 13 12 12} 18 30 42
Pb uglg | 47 46] 37 46] 44} 43| 37} 36| 41] 41 38 43] 32 51 49
Cd ug/g | 06] 06/ 070 06| 04] 04] 08/ 09| 05/ 04 03 03] 04 0.92 1.10
Hg upgle | 04| 04] 04] 05] 05 06] 04] 04| 04| 06 03 0.7 04 0.27 0.33




Tab. 9.8 Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (1g/kgTM) fiir die Wattenmeersedimente (unfraktioniert)

Proben-

Jahr der

HCB

o-HCH

0Cs

PDD

QCB +HCH DDE | DDT |PCB28|[PCB52{PCB101|PCB118[PCB138[PCB153| PCB180] Corg.
Nr, | Beprobung |{ug/ke]| ng/ke] | lnghe)| lughkel | Ina/ke | (ug/kel | ug/ke | Ine/kel |ng/kel|lugkel) ugkel | ug/kel | ughkel | tnekel | wgal | (9]

BO 390 1990 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 000 005 008 012 000 013
JU 122 1990 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00{ 000, 0.00{ 0.17] 0.00{ 000 0.13} 000 000 000 019
JU 135 1990 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00{ 000{ 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00] 005 005 009 010 000 0.18
JU 142 1990 0.00; 0.00; 0.00; 000f 0.00] 0.00{ 000{ 000, 0.00; 0.00{ 000, 000} 000/ 000/ 0.00 006
JU 198 1990 0.00{ 0.00; 000; 0.00; 000, 000{ 0.00] 0.00] 0.00{ 000 000 000 000 000 000 0.10
JU 284 1990 0.05] 0.00] 000{ 0.00{ 0.00{ 0.06] 0.00] 0.00] 0.06] 000] 0.10{ 000/ 0.19 026 007 023
JU 265 1990 0.00; 0.00{f 0.00; 0.00f 000} 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 000f 000f 000 000 007
JU 289 1990 1.10} 0.41} 0.14] 0.12} 0.09} 0.76] 0.67] 0.00{ 0.00} 0.00{ 1.01f 000f 215/ 238 071 2.80
JU 317 1990 0.00§ 0.00f 000} 0.00{ 000} 0.05 0.00f 000 006/ 000 0071 000f 0.16] 023 006l 021
NO 30 1990 0.19{ 0.16{ 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.34} 0.17{ 0.00] 045/ 0207 022{ 055 070 058 019 1.23
NO 47 1990 0.06{ 000} 000{ 0.00{ 0.00] 0.05] 0.00{ 0.00] 0.10} 0.06f 008 0.13] 0.16] 0.14] 005 042
NO 61 1990 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.07f 0.00] 006f 007, 008 009 000 044
NO 78 1990 0.08f 0.07{ 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.13} 0.00{ 000} 0.17{ 008 0.11] 024 029 0271 009 008
BA3 1990 0.00f 0.00f 0.00] 0.00; 000} 0.00] 000/ 000 0.00] 000, 000, 000f 000 000 000 o008
BAY 1990 0.001 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00] 0.05] 000, 0.00f 0.00f 000 0.09] 0.12f 0131 0.131 000l 045
BA 13 1990 0.001 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00} 0.00f 000 0.00] 0.00f 000 0.00] 005 005 006 000l 025
BA 23 1990 0.00; 0.00; 0.00{f 0.00}] 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00f 0.00] 000f 000] 000 000 0.00 000 0086
BA 264 1990 0.060; 0.05f 000] 0.00{ 0.00{ 0.00f 000} 000 0.10] 000} 0.00f 0.10| 0.14f 0111 000 023
I.A 246 1990 0.07; 0.05{ 000} 0.00{ 000} 007} 0.08] 000 0.15f 000f 0.14f 000 032f 038 006 038
LA 259 1990 0.64] 0.257 0.00f 0.00{ 0.00f 038 030] 0.00] 0.58] 0.22] 049 000 1.51 1.57F 0.64] 0.57
LA 264 1990 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 000} 0.00, 000! 000 000 000! 0.09
LA278 1990 0.00] 0.00{f 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00[ 0.00f 0.00f 000] 0.00f 000 000 000} 000 045
SP2 1980 0.08; 0.00; 0.00f 0.00f 0.00] 0.00 000f 0.00] 0.12} 0.00; 0.06] 007} 0.15 009 000! 028
SP 14 1990 0.20{ 0.14} 0.00; 0.05; 0.08 0.15) 0.16} 0.00] 0.36{ 000 034} 000, 068 0.72{ 0.13] 1.00
SP 36 1990 0.08; 0.07} 000{ 000; 0.00{ 0.08f 0.12} 0.00} 0.24] 007} 020 020{ 032f 021] 0.09] 0.14
MO 363 1990 0.00f 0.00f 000} 0.00{ 000f 0.00f 000 000} 000} 000, 0.000 000, 000 000 000 008
HS 96 1990 0.39] 0.27{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 046} 0.00} 0.00] 040} 080} 000f 125 1.071  0.39] 1.78
ME 209 1990 0.00f 000] 0001 0.00{ 000f 0.00{ 0.00i 0.00] 000] 000{ 000f 000 000] 000 0.00] 0.13
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Tab, 9.8 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (pg/kgTM) fiir die Wattenmeersedimente (unfraktioniert)

Proben-

Jabr der

HCB | QCB |o-HCH|y-HCH| OCS | DDD | DDE | DDT |[PCB28|{PCBS2{PCB101|PCB118| PCB138|PCB153|PCB180 Corg.
Nr. Beprobung | ipg/kel | lng/ke] | ng/kel | kel | na/kel | lug/kel | fugrkel | ng/ke) {ng/kel | ng/kel] lng/ke] | ug/kel | e/kel | Ingkel | ngkel | (%)

HW 113 1989 0.00] 0.00; 0.00; 0.00{ 000 0.06[ 0.00] 0.00] 0.10] 000, 009 0.10] 020 0.17] 006/ 033
HW 118 1990 0.00{ 000; 0.00; 0.00{ 0.00] 000] 000, 0.00{ 000} 000, 000, 000 000 000 000 023
HW 116 1989 0.00; 0.00; 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000 000] 000 000 005 000} 015
HW 124 1989 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000} 0.00{ 000{ 0.00| 0.00] 000f 0.00] 006} 000] 000 017
HW 137 1989 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00] 000] 000, 0.00{ 000{ 0.00{ 0.00] 000] 000, 030 000 000 014
HW 162 1990 0.00; 0.00; 0.00; 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 000] 000; 0.00] 007 006 000 022
HW 187 1991 0.00; 0.00{ 0.00; 000} 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00; 0.00{ 000, 000 000 000} 0.00f 000 007
JB2 1989 0.50f 0.37} 0.18} 0.07] 0.05{ 0.74] 0.58] 041} 1.20f 043} 092] 1.62] 182 2771 071 245
JBS 1989 0.92} 0.68} 032} 0.12] 0.13}] 1.55] 127} 038 2.60| 0.84] 170 246] 3321 3331 100 272
JB 12 1989 246/ 0.11} 005 000} 000 0.23] 022] 007] 041} 0.14] 033} 073} 052 071 025 081
JB 17 1989 0.09; 0.06{ 0.00{ 0.00; 0.00; 0.08f 0.11] 0.49{ 028 0.10{ 020 024] 000{ 026/ 0.11] 042
JB 25 1989 0.87f 0.63] 029} 000} 007} 097, 0.54] 030} 1.53] 061} 132{ 148 279 3.171 061 3.68
JB 28 1989 023} 015 032} 000] 0.00{ 026{ 008 068} 042] 032} 044} 047, 0321 073 021 106
JB 38 1989 1.78) 1231 0.64] 0.00] 0.15] 2.50{ 1.38f 0.84] 3.48] 1.50} 349 3.73] 757 850 1.81 3.26
JB 42 1989 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00] 0.00f 0.00, 0.00] 000} 0.00] 000 005 000} 012
JB 44 1989 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.00} 0.00] 0.00{ 0.00, 0.00] 000 000, 006 006 000 0.12
JB 47 1989 0.00; 0.00] 0.00; 0.00{ 0.0} 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000} 007/ 012f 0.14 007 014
JB 48 1989 0.36f 023} 0.13} 000 0.00] 043} 021} 0.15] 0.86] 0.32] 065 070} 142} 147} 033] 234
JB 54 1989 0.10; 0.06] 0.00; 0.00f 0.00{f 051} 022} 0.07} 0.1} 0.10} 032} 0.24] 070} 0.50{ 020 076
JB 56 1989 0.49{ 030} 0.14f 000} 0.00} 0.53] 042} 0.19{ 085, 035, 077} 096/ 181} 2.13| 046] 1.89
JB 58 1989 0.00} 0.00; 0.00f 000] 0.00; 0.00} 0.00{ 000} 0.00] 000 000 000, 007 007, 000 0.17
JB 61 1989 0.11} 0.08; 0.05] 0.00{ 0.00f 0.18] 0.09] 0.00] 039} 0.14] 030} 0.28] 059} 051 0.17] 059
JB 66 1989 0.32} 0.20f 0.10f 0.00f 0.00{ 036] 033} 0.13] 068 026] 0.57| 0.66] 129} 1.49/ 0.28 184
JB 75 1989 0.20f 0.14] 0.06{ 0.00{ 0.00{ 0.24{ 0.25{ 007{ 051 0.18f 038} 070f 053] 1.12{ 022{ 1.26
JB79 1989 0.14} 0.08} 0.06f 000; 000} 025 022} 008} 042f 017} 039} 036/ 077 095 0.24] 0.64
JB 87 1989 0.00{ 0.00f 0.00} 0.00] 0.00f 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.07{ 0.00{ 007, 0.08] 015 0.18] 0.00] 020
JB 92 1989 0.06; 0.00{ 0.00} 000} 000} 007} 0.00; 030} 0.12{ 000} 009} 013} 000} 0.12| 007 035
JB 103 1989 0.28) 022§ 0.11} 000} 0.00f 051} 045} 0.15} 0.79} 029} 0.58} 1.04] 128/ 131} 0.34] 1.21
JB 110 1990 0.34{ 022] 0.10{ 000f 000{ 0.38{ 044} 0.12] 082] 026/ 0571 0.86{ 1131 1311 0.30] 1.15
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Tab. 9.8 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (ig/kgTM) fiir die Wattenmeersedimente (unfraktioniert)

Proben- | Jahrder | HCB | QCB |o-HCH|[y-HCH| OCS | DDD | DDE | DDT |PCB28[PCB52[PCB101|PCB118|PCB138]PCB153|PCBI80] Corg,
Nr, Beprobung | ug/ke] | ug/ks] | Ine/kel | (ug/kel | (g/ke) | up/el | ng/ke) | ueke] |np/ke]|lug/kel| nglkel | kel | ugkel | ug/kel | ugfkal | [%)
LLS 10 1990 0.00f 0.00{ 0.00f{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00f 000, 000 000 000 009
LLS 15 1990 000} 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00; 0.00] 0.00] 006/ 0.00] 000/ 000 000 000 000 053
LLS 50 1990 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.00] 0.12 0.00} 0.00] 0.06] 000/ 0.12] 000 021 023 009 026
ES 20 1990 0.00; 0.00; 0.00; 0.00f 000 0.00{ 000 000{ 0.00] 0.00] 000 000/ 0106/ 0.13] 000 0.12
KS 17 1990 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 000, 0.00] 0.00, 0.00] 000 000 000 000 000 0.16
NW 76 1990 0.00; 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.05] 0.00{ 000/ 000 000 000 000 0.08
E9 1991 146} 0.237 0.00f 0.05{ 0.11] 1.14] 0.24] 000{ 0.13} L.15f 0.22] 0.19] 037F 0.34] 0.14] 0.60
E 28 1991 0.06] 0.00f 000 0.00f 000] 0.13] 000f 000{ 000} 000} 000 000 005 000 000 010
T 285 1989 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000} 000} 000, 000/ 000 000] 000 000 010
T 262 1989 0.00{ 0.00] 0.00; 0.00} 0.00{ 0.00f 000] 0.00{ 0.00{ 000] 000 000, 000 000 000 0.12
T 280 1989 0.09{ 0.00; 0.00;{ 0.00; 0.00; 0.24f 0.07] 006] 0.00] 000, 0071 005 0.16] 0200 005 0 18
T 346 1991 0.001 0.00] 0.00; 000 0.00] 0.00] 0.00] 000} 0.00} 0.00i 000 000 0.00f 0.00{ 0.00] 0.07
T 350 1991 0.00; 0.00; 000} 0.00, 0.00] 0.00{ 000{ 000 0.00] 000 0.00f, 0.00] 000 000 000 065
B 93 1989 0.00{ 000 0.00{ 0.00f 0.00] 0.07{ 000{ 000 0.00} 000 000 000 006 009 000 015
B 166 1991 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00; 000{ 0.00{ 000{ 000} 0.00; 0.00, 0.00, 000 000l 000 000 003
B 204 1991 0.00; 0.00] 000} 0.00; 000} 0.00; 000, 000 0.00] 000f 0.00] 000 006 000 000 017
B 218 1991 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00{ 006 000} 000 0.00] 000 0.00] 000} 008 005 000 0.16
B 238 1991 0.05] 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00} 0.15] 0.00| 008} 0.00] 000f 0.15] 0271 028] 034] 009 0.17
B 249 1991 0.00f 0.00] 0.00; 000, 0.00{ 0.00] 000/ 000} 0.00, 0.00] 0.00f 000 000 000 000 007
1B 403 1991 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.10; 000} 000} 0.00] 0.00] 000, 000, 009 0.111 000 0.15
B 41l 1991 0.10{ 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00; 0.23{ 005} 000] 005] 000 006/ 000/ 0.12{ 0.08 005 0.18
B 414 1991 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00; 000} 000} 0.00] 0.00] 000, 000! 000 000 000 009
B 543 1991 0.30; 0.00f 045] 0.227 0.00f 0.00] 0.17{ 1.19] 0.00f 0.00] 0.00f 000f 009 0.15] 045 2.70
NS 319 1991 0.00{ 0.00{ 0.00} 0.00; 000} 0.00; 000, 000} 0.00] 0.00] 000 000 000 000 000 0.07
NS 320 1991 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 000 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 000] 000] 000 000! 056
NS 335 1991 0.48]  0.201 0.06] 0.00{ 005 1.031 035 0001 0.53] 0.18] 0471 060l 1.251 098] 043 1.40]
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Tab. 9.8 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration (g/kgTM) fiir die Wattenmeersedimente (unfraktioniert)

Proben- | Jahrder | HCB | QCB |o-HCH[vHCH| OCS [ DDD | DDE | DDT [PCB28|PCB52[PCBI01|PCB118|PCB138|PCB153|PCB180] Corg,
Nr. | Beprobung | iug/ke)| lug/ke] | ng/kel | ng/kel | (/] | (ug/ke) | (ne/kel | (ne/ke) | /el ug/kel| (ug/kel | (ug/ke] | ug/kel | lng/kel | lughkel | (%)

PW 233 1991 0.20} 0.00} 0.08, 0.13] 0.00] 0.00{ 0.25] 0.42] 000, 000/ 0.00{ 0.00] 006/ 0070 0.10 076
PW 297 1991 0.00f 0.00; 0.00f 0.00f 0.00{ 0.08f 0.00} 0.00{ 000, 000, 0.00f 000/ 006/ 006 000 026
PW 306 1991 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00; 000} 000} 000| 000} 0.00{ 000 000, 000/ 000 000 000 032
PW 340 1991 0.00; 0.00; 000 0.00] 0.00{ 000} 0.00] 0.00} 0.00] 000, 0.00{ 0.00] 000 0.00] 000 0.04
LN 266 1991 0.00; 0.00; 000} 0.00] 000} 0.00{ 000 0.00] 0.00; 000, 0.00f 0.00f 000/ 0.00 000 0.17
AM 208 1991 0.00f 0.00{ 0.00] 000 0.00f 0.00] 000 0.00 0.00{ 000 000 000 000{ 000 000 0.15
AM 212 1991 0.06; 0.00] 000, 0.00{ 0.00] 0.10} 0.00] 0.00{ 0.06] 0.00; 0.00{ 007 0.11} 0.10 000! 0.33
AM 215 1991 0.1t} 0.06; 0.00f 0.00] 0.00{ 0.17} 0.00{ 0.00{ 0.11} 0.00] 0.09 0.14} 000! 0.15] 005 1.04
AM 223 1991 0.11} 0.00] 0.00f 0.00] 0.00{ 0.15, 0.10] 0.00{ 0.12] 0.00{ 0.10] 0.14] 000 020 0071 072
AM 235 1991 0.00f 000 000} 0.00f 000 0.00f 000/ 0.00{ 0.00{ 000] 0.00, 000] 000 000 000 005
FO %4 1991 0.00; 000} 000] 000 0.00] 000, 000 0.00] 0.00f 000} 0.00{ 000 000 000 000 021
FO 132 1991 0.00; 000} 0.00; 0.00; 0.00, 0.00{ 0.00f 000} 000, 000} 0.00f 000, 000} 000 000 0.13
FO 167 1991 0.00; 000§ 000 0.00] 0.00] 0.00] 000 000} 0.00, 0.00f 0.00] 000f 000! 000 000 0.11
FO 180 1991 0.00{ 0.00; 0.00{f 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00; 0.00f 000{ 000} 000} 000 008
FO 198 1991 0.00; 0.00; 000} 0.00] 0.00] 000} 000} 000] 0.00] 0.00{ 0.00] 000 000! 000 000 0.03
SY1 ’ 1991 0.00; 0.00; 0.00; 0.00f 0.00} 0.00] 000 000] 0.00f 000 0.00f 000/ 000{ 0.00 000 005
SY 2 1990 0.00{ 000} 000} 000} 0.00} 0.00} 000} 0.00{ 000, 0.00, 000 000! 000 005 000 0.11
SYS 1990 0.00; 0.00] 000} 000} 0.00] 0.00] 000} 000} 0.00; 0.00] 0.00] 0.00] 005 0.05 000 006
SY7 1991 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 000} 0.00f 0.00} 0.00f 0.00{ 0.00, 0.00f 0.00f 000 000 000 0.16
SY 15 1991 031} 0.17} 005 0.00] 0.00f 049} 0.34{ 0.00] 041} 017 029 041} 073} 056/ 0.18 2.16
§Y 21 1990 0.231 0.10f 0.08] 0.00] 0.00f 0.44] 0.25] 000} 0.14} 0.00{ 026 0231 062 079 025 1.32
SY 48 1991 0.00] 0.00f 0.00; 0.00; 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 000 000/ 0.00 000 0.1t
SY i61 1991 00510001 0201 022 000l 000 029 024] 000l 000l 000 000 0071 006 018 0.70
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Tab. 9.9 Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (ug/kgCorg) fiir die Wattenmeersedimente

Proben- | Jahrder | HCB | QCB |o-HCH|y-HCH| OCS | DDD | DDE | DDT | PCB28 [PCB52] PCB101 PCB118{PCB138; PCBIS3{PCB180] Corg.
Nr. |Beprobung) jug/ke] | lug/ke} | g/l | ug/ke] | Iug/kel | lugrkel | (ue/kel | lng/kel | ug/ke] {ugkel! kel | ug/ke] luefkg] | fug/ke] | [ugkel | (%]

BO 390 1990 0.00; 0.00{ 000} 000[ 000} 0.00] 000} 000} 000] 000} 0.00] 38.46] 6154 9231 0.00 0.13
JU 122 1990 0.00; 0.00} 0.00] 0.00; 0.00{ 000{ 000/ 0.00{ 8947 0.00| 0.00] 68.421 000 000 000 0.19
JU13s 1990 0.00; 000} 0.00{ 0.00, 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00; 000| 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] 000] 000 000] 000 000] 000 000 000 000 006
JU 198 1990 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00; 000{ 000, 000 000 000 000, 000 000 000 000 000 0.10
JU 254 1990 21.741 0.00] 0.00; 0.00] 0.00f 26.09] 0.00] 000 26.09] 0.00{ 4348 0.00] 82.61]113.04] 3043] 023
JU 265 1990 0.00; 0.00} 0.00{ 0.00f 0.00{ 000{ 000| 0.00] 000| 000] 0.00] 0.00 000 000 000 007
JuU 289 1990 39291 14.64] 5.00f 4.29] 3.21} 27.14} 2393 0.00{ 0.00] 000 3607, 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 1540} 12.97f 000} 0.00] 0.00f 27.56{ 13.78} 0.00{ 36.47) 16.21} 17.83} 44.58] 56.74] 47.01} 15.40] 1.23
NO 47 1990 14.03; 0.00{ 0.00{ 0.00{f 0.00] 11.6%] 0.00] 0.00] 23.86] 14.32{ 19.09] 31.02} 38.17} 33.40{ 11.93] 0.42
NO 61 1990 0.00] 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00] 000} 0.00| 1564} 0.00] 1341} 15.64] 17.88] 20.11} 0.00] 044
NO 78 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
BA3 1990 0.00; 0.00f 000} 0.00] 0.00{f 0.00{ 0.00] 0.00{ 000} 0.00{ 0.00{ 000} 000 000/ 000} 0.08
BAS 1990 0.00{ 0.00; 000{ 0.00{ 000{ 11.03] 0.00{ 0.00] 000{ 0.00{ 19.85] 26.46| 28.67| 28.671 0.00| 045
BA 13 1990 0.00f 0.00{f 000} 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 20.41] 2041} 2449/ 0.00] 0.25
BA 23 1990 0.00{ 0.00] 000{ 0.00f 000} 0.00; 0.00{ 000 000{ 000; 000} 000 000} 0.00] 0.00] 0.06|
BA 264 1990 0.00f 21.34] 0.00{ 0.00{f 0.00] 0.00] 000{ 0.00] 42.68] 0.00{ 0.00] 42.68] 59.76] 4695 0.00] 0.23
LA 246 1990 18421 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
LA 259 1990 112.28} 43.86] 0.00; 0.00f 0.00] 66.67| 52.63] 0.00{101.75} 38.60{ 85.96] 0.00| 264.91}275.44]112.28 0.57
LA 264 1990 0.00} 0.00; 0.00{ 0.00; 000 0.00; 0.00| 0.00; 000j 000{ 0.00f 0.00] 0.00{ 000 000 0.09
LA 278 1990 0.00; 0.00; 000} 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00{ 000} 000 000 0.00] 0.00f 000/ 000} 0.00] 045
SP2 1990 28.571 0007 0.00f 0.00f 0.00f] 0.00; 0.00{ 0.00| 42.86/ 0.00] 21.43}] 25.00] 53.57{ 32.14] 0.00] 028
SP 14 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|
SP 36 1590 57.14| 50.00f 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
MO 363 1990 0.00{ 0.00{ 0.00; 000} 0.00{ 0.00f 0.00; 0.00{ 000{ 000} 0.00} 000 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.08
HS 96 1990 2191} 15.17} 0.00{ 0.00] 0.00]  0.00] 25.84] 0.00} 0.00]22.47] 4494} 0.00] 7022{ 60.11} 2191 1.78
ME 209 1990 000t _0.001 0001 000t 000! 0.00f 000{ 000f 000{ 0.00{ 000{ 000i 000 000l 000 0.13
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Tab. 9.9 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (ng/kgCorg) fiir die Wattenmeersedimente

Proben- | Jahr der | HCB | QCB |o-HCH|vHCH| OCS | DDD | DDE | DDT | PCB28 |PCB52[PCB101|PCB118]PCB138] PCB153]PCB180] Corg,
Nr. |Beprobung)| ug/ke] | ug/ke] | ug/kel | lngfkel | lug/ke] | /el | ng/kel | (ng/kg] | [uekel |ine/kel| Iug/kel | (uekel | nekel | ugkel | nghel | [%)
HW 113 1989 0.00; 0.00f 0.00f 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
HW 115 1990 0.00; 0.00; 0.00; 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 000, 0.00] 000 000 0.00 000 000 000 023
HW 116 1989 000} 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 000] 0.00f 000 33111 000 0.15
HW 124 1989 0.00{ 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00] 000, 000} 0.00 000{ 000] 000, 000 3448 000/ 000 0.17
HW 137 1989 0.00; 0.00{ 0.00f 0.00; 000} 0.00] 000{ 0.00, 0.00] 000, 000! 0.00]21583 000 000 0.14
HW 162 1990 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00{ 000} 000 000, 000} 0.00{ 000 000 000 3257 27921 000 022
HW 187 1991 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00; 0.00; 0.00{ 0.00f 000 000{ 000 000/ 000 000 000 007
JB 2 1989 2041} 15.10f 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
JB S 1989 33.82} 25.00f 11.76] 4.41] 4.78] 56.99| 46.69] 13.97| 95.59{ 30.88] 62.50] 90.44| 122.06} 12243} 36.76| 2.72
JB 12 1989 304.46| 13.61f 6.19] 0.00] 0.00] 28.47] 27.23] 8.66 50.74} 17.33] 40.84} 90.35| 64.36] 87.871 30.94] 081
JB 17 1989 21.48) 14.32f 0.00] 0.00{ 0.00] 19.09] 26.25[116.95{ 66.83{ 23.87] 47.73{ 57.28{ 0.00| 62.05{ 2625 0.42
JB 28 1989 23.64] 17.12{ 7.88 0.00{ 1.90f 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{ 68.871 19.811 1.06
JB 38 1989 54.601 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
JB 42 1989 0.00f 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00f 0.00} 0.00f 0.00] 000 000] 0.00] 000} 4348 0.00! 012
JB 44 1989 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00j 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000 0.00] 5128 5128/ 000 012
JB 47 1989 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00; 0.00; 0.00] 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00{ 48.95| 83.92] 9790 4895 0.14
JB 48 1989 15.38] 9.83] 5.56{ 0.00] 0.00] 18.38] 897} 6.41] 36.75| 13.68| 27.78] 29.91| 60.68 62.82] 14.10] 234
JB 54 1989 13.25) 7.95} 0.00f 0.00] 0.00f 67.55| 29.14] 9.27} 14.57] 13.25] 42.38] 31.79] 92.72] 6623 26.49] 0.76
JB 56 1989 25931 15.87] 7.41] 0.00f 0.00] 28.04] 2222} 10.05] 44.97}| 18.52} 40.74| 50.79] 95.77{ 112.70} 24.34] 1.89
JB 58 1989 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.060; 000{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 000/ 0.00] 41921 4192 0.00 0.17
JB 61 1989 18.68] 13.58] 8.49f 0.00{ 0.00{ 30.56] 15.28{ 0.00] 66.21]23.771 50.93| 47.54} 100.17] 86.59| 78.86 0.59
JB 66 1989 17.39] 10.87} 543} 0.00{ 0.00{ 19.57) 17.93] 7.07| 3696} 14.13] 30.98| 35.87] 70.11} 80.98] 15.22| 184
JB 75 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
JB 79 1989 21.811 12.46] 9.35] 0.00f 0.00] 38.94] 34.27| 12.46] 65.42|26.48] 60.75] 56.07| 119.94] 147.98] 37.38! 0.64
JB 87 1989 0.00; 0.00; 0.00] 0.00{ 000} 0.00; 0.00} 0.00] 3553} 0.00| 3553} 40.61]1 76.14} 91371 0.00 020
JB 92 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\ 0.001 34.38] 20.06! 035
JB 103 1989 23.14] 18.18] 9.09| 0.00f 0.00{ 42.15} 37.19] 12.40| 65.29|23.97{ 47.93| 85.95|105.79} 108.26] 28.10/ 121
JB 110 1990 29.571 19.13] 8701 0.00{ 0.00] 33.04] 38261 10.43] 71.30|22.61] 49.57] 74.78] 98.261 113.91] 26.09] 1.15
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Tab. 9.9 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (ng/kgCorg) fiir die Wattenmeersedimente

Proben- | Jahr der HCB | QCB {o-HCH|yHCH| OCS | DDD | DDE | DDT |PCB28| PCB52 | PCB10{PCB113{PCB138|PCB1S3| PCB180 Corg.

Nr. |Beprobung| iug/ke] | ug/kel| ngke] | ng/ke] | n/kel | lng/kel | (ue/kal | ng/kel |lng/kel| lup/kel | ngkel | fugke] | [ug/ke | iugrkel | fugkel | (%)
LLS 10 1990 0.00{ 0.00; 0.00; 0.00{ 000 000/ 0.00] 000/ 0.00] 000 000 000 000 000 o000 009
LLS 15 1990 0.00} 0.00{ 0.00{ 0.00f 000 0.00{ 0.00{ 000} 000 000 000 000 000 000 000 053
LLS 56 1990 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 46.15| 000} 0.00|23.08] 000 46.15| 000 8077 8846| 34.62] 026
ES 20 1990 0.00{ 0.00} 0.00; 0.00{ 000 000{ 0.00] 0.00{ 0.00] 000, 0.00f 000 833310833 000 012
KS 17 1990 0.00} 0.00{ 0.00{ 0.00] 000] 0.00] 0.00{ 000/ 000, 0.00] 000] 000 000 000 o000 016
NW 76 1990 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00[ 0.00{ 0.00] 000{ 000}62.50, 000{ 000] 000 000 000 000 008
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| 56.291 23.18/ 0.60
E 28 1991 58.16] 0.00{ 0.00} 0.00] 0.00]{126.01] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 000 000 4846] o000l o000 010
T 255 1989 0.00} 0.00{ 0.00] 0.00] 000{ 0.00] 0.00] 000 0.00] 000, 000 000 000 000 000 010
T 262 1989 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 000} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 000 000] 000 000 000 000 012
T 280 1989 48911 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]{130.43] 38.04] 32.61] 0.00] 0.00{ 38.04] 27.17] 8696} 108.70| 27.17| 0.18
T 346 1991 0.00] 0.0, 000f 000 000 000/ 000f 0.00{ 0.00] 0.00{ 000 000] 000 000 000 007
T 350 1991 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00] 000{ 000} 0.00] 000/ 000 000] 000/ 000 000 000 000 065
1B93 1989 0.00} 0.00} 0.00{ 000} 000{ 46.36] 0.00} 0.00{ 0.00{ 0.00{ 000{ 0.00 39.74| 59.60] 000/ 0.15
B 166 1991 0.00] 0.00{ 0.00{ 000, 000 0.00{ 0.00] 000} 000 000 000} 000 000 o000 000 003
B 204 1991 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 000] 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00 000] 000] 000 3625 000 o000 017
B 218 1991 0.00} 0.00} 0.00{ 0.00] 000 38.24] 0.00] 000 0.00] 000] 000] 0.00| 5099 31.87] 0.00 016
B 238 1991 3030 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
B 249 1991 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 000] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 000/ 0.00 000 000 000 007
B 403 1991 0.00} 0.00| 0.0} 0.00{ 000| 64.94] 000{ 000} 0.00] 000 000] 000 58.44] 71.43] 000 0.15
B 411 1991 55.39] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]127.39] 27.69] 0.00|27.69] 0.00] 3323 0.00| 6647 4431 27.69] 0.8
B 414 1991 0.00{ 0.00} 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00] 000} 0.00{ 000 000 000 000/ 000 000 009
B 543 1991 11.11] 0.00] 16,67} 8.15] 000} 0.00] 6.30] 44.07} 0.00{ 0.00] 000] 000 333 556 1667 270
NS 319 1991 0.00{ 0.00} 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00{ 000/ 0.00] 000] 000 000 000 000 000 007
NS 320 1991 0.00{ 0.00} 0.00] 0.00 000} 000/ 0.00] 0.00{ 0.00] 000 000{ 000 000 000 000 056
NS 335 1991 34.36] 14.32] 4291 0.001 3.58] 73.73| 25.05| 0.00{37.94] 12.88] 33.64] 42.95| 89.471 70.15| 30.78 1.40
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Tab. 9.9 (Forts.) Chlorkohlenwasserstoff-Konzentration bezogen auf den Kohlenstoffgehalt TOC (ug/kgCorg) fiir die Wattenmeersedimente

Proben- | Jahrder | HCB | QCB |o-HCH|y-HCH| OCS | DDD | DDE | DDT |PCB28[PCB52[PCB101|PCB118]PCB138|PCB153[PCB180] Corg.
Nr. Beprobung | ug/ke) | lug/ke] | (ug/kel | Ing/ke] | [ug/kgl | gkl | ng/kel | ug/kel |lug/kellng/kel (wekel | (ug/kgl | lug/kel | fughkel | lugkel | (%]

PW 233 1991 2632} 0.00] 10.53] 17.10] 000} 0.00] 32.90| 55.26] 0.00f 000} 0.00f 000/ 790 921 1316/ 076
PW 297 1991 0.00; 0.00; 0.00; 0.00f 0.00{ 31.28] 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00] 000} 0.00F 2346/ 2346/ 0.00| 026
PW 306 1991 0.00; 0.00; 0.00; 0.00| 000, 0.00f 000} 0.00] 000} 000 000} 0.00f 000 000 000 032
PW 340 1991 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00f 000{ 0.00] 0.00{ 0.00[ 0.00} 0.00] 000] 0.00f 0.00f 000, 000/ 004
LN 266 1991 0.00f 0.00; 000 0.00] 000} 0.00} 0.00f 0.00f 0.00f 000{ 000 000 000f 000, 000 0.17
AM 208 1991 0.00f 000 0.00{ 0.00} 000f 000f 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00f 000f 000 000f 0.00f 015
AM 212 1991 18.49f 0.00; 0.00{ 0.00] 0.00]{ 30.81] 0.00] 0.00{18.49] 0.00f 0.00] 21.571 33.89 3081 0.00] 033
AM 218 1991 10.62} 5.79f 0.00{ 0.00] 0.00] 16417 0.00; 0.00{ 10.62] 0.00] 8.69} 13.511 0.00} 14.48] 4.83} 1.04
AM 223 1991 15.321 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00; 20.89] 13.93] 0.00{ 16.72} 0.00] 13.93] 19.50f 0.00f 27.86f 9.75| 0.72
AM 235 1991 0.00f 0.00f} 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00{ 000] 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00f 000 0.001 0.05
FO 94 1991 0.00f 0.00} 0.00] 0.00f 0.00} 0.00{ 0.060f 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00] 000f 000{ 000! 000 021
FO 132 1991 0.00] 0.00f 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00; 000] 000} 000 000 000! 000 000} 0.13
FO 167 1991 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00} 0.00] 000 0.00] 0.00] 000] 0.00] 0.00f 000} 000 000 0.11
FO 180 1991 0.00f 0.00f 0.00; 0.00; 0.00; 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00{ 000 000f 000} 000 000 0.08
FO 198 1991 0.00; 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00; 0.00f{ 0.00] 0.00f 000 000, 000 000 003
§Y 1 1991 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 000 000} 000! 0.05
§Y 2 1990 0.00; 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00} 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 4545} 000! 0.11}
SYS 1990 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00f 0.00f 000 83.33] 83.331 0.00] 0.06
SY 7 1991 0.60; 0.00; 0.00f 0.00f 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00; 0.00] 0.00{ 0.00f 000f 000 000 000f 0.16
SY 15 1991 1434 7.86{ 2.311 0.00f 000} 22.66] 1572} 0.00| 18.96] 7.86] 13.41] 18.96] 33.76{ 2590} 8.321 2.16
sSY 21 1990 17.42} 7.58] 6.06] 0.00] 0.00] 33.33] 18.94] 0.00} 10.61] 0.00{ 19.70{ 1742} 46.97] 59.85] 18.94] 1.32
5Y 48 1991 0.00; 0.00; 0.00{f 0.00{ 000} 0.00f 0.00{ 0.00f{ 000, 000 0.00f 000 000 0.00f 000 0.11
SY i61 1991 7.141 0.00] 28.571 31.431 0.001 0.00] 41.43} 34.29f 0.001 0.001 0.001 0.00 8.57) 25711 0.70

10.00
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