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Schwebstoffmonitoring im Kiistengewasser

Einleitung

Erste Ergebnisse eines Pilotprojekts im Riffgat bei Norderney 2014

1 Einleitung

Viele Schadstoffe weisen die Eigenschaft auf, sich an
feinen Feststoffpartikeln eines Gewassersystems
anzureichern. Entsprechend kann durch die Untersu-
chung dieser Matrix eine Aussage uber die Belastung
des Gewassers mit partikelreaktiven Stoffen getatigt
werden. Deshalb werden im Bereich der niedersach-
sischen Nordseekiiste neben der regelmaligen Um-
weltuberwachung des Wassers bereits seit 1980
Schadstoffuntersuchungen auch im Kompartiment
,Sediment durchgefiihrt (JAPPELT & STEFFEN
1984; GIRBIG et al. 2011).

Nach der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL 2000) bzw. der nationalen Oberflachenge-
wasserverordnung (OGewV 2011) besteht mittlerwei-
le die Verpflichtung, die Einhaltung von Umweltquali-
tatszielen fir Schadstoffe in Sediment oder Schweb-
stoff zu Uberprifen. Fir prioritire Stoffe, die dazu
neigen, sich in Biota, Sedimenten oder Schwebstof-
fen anzureichern, werden Trendaussagen zur lang-
fristigen Entwicklung gefordert. In diesem Zusam-
menhang werden in den niedersachsischen Kusten-
gewassern gegenwartig 11 Standorte (Transekte) mit
jeweils 3-4 Sedimentproben im 3-jahrigen Rhythmus
untersucht (NLWKN 2013).

Partikelgebundene Schadstoffe werden mit Schweb-
stofffrachten Uber die Flisse und aus der offenen
Nordsee in das Wattenmeer eingetragen, wo diese
sich in stromungsberuhigten Zonen ablagern und ins
Sediment integriert werden. Das Wattsediment unter-
liegt bis in eine Tiefe von ca. 10-30 cm einer starken
Durchmischung durch hydrodynamische Krafte und
die Grabtatigkeit von Tieren (Bioturbation; IRION
1998). Durch diese Homogenisierung des oberen
Horizonts verandern sich die Stoffkonzentrationen in
den Sedimenten nur sehr langsam, so dass eine
statistische Trendermittlung erst anhand von Lang-
zeituntersuchungen moglich ist, wobei ein Untersu-
chungsrhythmus von 3 Jahren als ausreichend ange-
sehen wird (BFG 2010).

Systematische Untersuchungen in der Matrix
~Schwebstoffe”, dem Eintragspfad fur partikular ge-
bundene Schadstoffe, sind bisher nicht in die Um-
weltiberwachung der Kuistengewasser einbezogen
worden. Hier soll mit der vorliegenden Untersuchung
eine Lucke geschlossen werden.

Durch ein dichteres Beprobungsintervall, wie es bei
der Gewinnung von Schwebstoffproben Ublich ist (4-
12 Proben/Jahr), ist im Unterschied zur weniger hau-
figen Beprobung der Sedimente, eine bessere Zu-
ordnung der analysierten Schadstoffgehalte zu zeit-
lich bestimmbaren Einflissen und Ereignissen mog-
lich. Auch kdnnen Schwankungen der Schadstoffge-

halte im Jahresgang dargestellt werden. Bei der
Auswertung von beispielsweise Jahresmittelwerten
der Schwebstoffproben ware bereits 5 Jahre nach
Untersuchungsbeginn eine Trendaussage nach den
Erfordernissen EG-WRRL bzw. der OGewV mdglich.
Eine entsprechende Auswertung der im 3-Jahres-
Intervall erhobenen Sedimentdaten kann hingegen
erst nach 15 Jahren durchgefihrt werden. Da die
gesamte Stoffpalette erst seit 2015 analysiert wird,
ware dies im Jahr 2027. Dies gilt ebenfalls fiir Stoffe,
die schon langer zum Analyseumfang gehoren, da
sich 2015 auch die Bezugsmatrix (KorngréRenfrakti-
on) geandert hat. Insofern kdnnten Schwebstoffun-
tersuchungen in den Kistengewassern eine sinnvolle
Erganzung fir das Gewasseriberwachungssystem
Niedersachsens (GUN) darstellen. In dem hier vorge-
stellten Pilotprojekt wurden nun die technischen Vo-
raussetzungen daflr geschaffen und eine erste Jah-
reskampagne durchgefihrt.

Schwebstoffproben werden bevorzugt in solchen
FlieRgewassern und Astuaren entnommen, in denen
keine geeigneten feineren Sedimente fir die Unter-
suchung auf partikelgebundene Schadstoffe gewon-
nen werden kénnen (EC 2010, SCHUBERT et al.
2012). Gangige Entnahmetechniken sind hier Durch-
flusszentrifugen, Sedimentationsbecken und Sedi-
mentationskasten bzw. —fallen (BFG 2010, STEFFEN
2007). Fur die praktische Durchfiihrung von Schweb-
stoffbeprobungen unter den rauen Bedingungen in
marinen Gewassern gab es bislang noch keine Erfah-
rungen. Deshalb musste fiir das Pilotprojekt zunachst
ein geeignetes Schwebstoff-Probenahmesystem fur
den routinemafligen Einsatz im Kiistengewasser
entwickelt und an einem reprasentativen Standort
getestet werden.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile verschiede-
ner Entnahmetechniken wurde fir die Probengewin-
nung im Kistengewasser ein Sedimentationskasten
gewahlt. Dieser hat gegeniber einer Durchlaufzentri-
fuge den Vorteil, dass er lber einen langeren Zeit-
raum vor Ort kontinuierlich Material sammelt, wah-
rend eine Zentrifugen-Probe nur einer Stichprobe aus
einem vergleichsweise kurzen Zeitraum von einigen
Stunden gleichkommt. Mit dem Sedimentationskas-
ten kann in einem Zeitraum von rd. einem Monat
genigend Material fir umfangreiche Untersuchungen
gewonnen werden, dies ware mit einer Zentrifuge
nicht mdglich, da die Probenmenge i.d.R. maximal
100 g Trockensubstanz ergibt. Auch die niedrigeren
Gestellungs- und Unterhaltungskosten sowie die
leichte Bedienbarkeit sprechen fiir die gewahlte Me-
thode, die u.a. auch fir die Probenbeschaffung der

NLWKN, Kiistengewasser und Astuare, Band 9, 2016 1



Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014

Umweltprobenbank des Bundes (UPB) in FlieRge-
wassern eingesetzt wird (SCHULZE et al. 2007).

Unter fachlicher Begleitung durch die Freie Universi-
tat Berlin (M. Ricking) und zusammen mit dem Be-
triebshof und der Forschungsstelle Kiiste der NLWKN
Betriebsstelle Norden-Norderney wurde ein seewas-
ser- und seegangstaugliches Probenahmesystem mit
freihdngendem Sedimentationskasten und konstanter
Entnahmetiefe fir den Einsatz im Kistengewasser
entwickelt und gebaut. Im Laufe des Jahres 2013
wurde ein Standort im Riffgat stdlich von Norderney
fur die Durchfihrung des Projekts ausgewahlt. Im

2 Methoden

2.1 Konstruktion

Fir die Gewinnung der Schwebstoffproben wird ein
freihangender 3-Kammer-Sedimentationskasten
(SKF; Abb. 1) eingesetzt, wie er bereits seit 2002 fiir
die Umweltprobenbank des Bundes genutzt wird
(RICKING et. al 2012, SCHUBERT et al. 2012). Die-
ser wird so unter einem Schwimmkorper angebracht,
dass er waagerecht in 1,6 m Wassertiefe hangt. Der
Schwimmkorper wiederum ist mit einem seitlichen
Ausleger an einer am Gewassergrund verankerten
Boje befestigt (Abb. 2).

Das Langenmal® des Auslegers wurde mithilfe von
Wellenmesswerten der NLWKN Forschungsstelle
Kiste so berechnet, dass eine ruhige Lage des Kas-
tens im Wasser gewabhrleistet ist und welleninduzierte
Kippbewegungen minimiert werden.

Als weiteres stabilisierendes Element ist eine Diago-
nalverstrebung zwischen Sedimentationskasten und
Ausleger montiert worden. Die Ausrichtung der Kon-
struktion auf dem Wasser folgt dynamisch der tide-
bedingt wechselnden Strémungsrichtung. So bleibt
der Sedimentationskasten stets mit den Einstromoff-
nungen gegen die Strémungsrichtung gewandt.

Methoden

Jahr 2014 sind mit diesem System erstmals 12 tiden-
gebundene Monatsmischproben entnommen und auf
eine umfangreiche anorganische und organische
Schadstoffpalette sowie Nahrstoffe und Mikroplastik
untersucht worden. Diese Strategie entspricht einer
kontinuierlichen Uberwachung.

Der Verlauf der Entwicklungsphase des Schwebstoff-
Probennahmesystems und die ersten Ergebnisse des
Pilotprojekts werden im vorliegenden Bericht doku-
mentiert.

Von Oktober bis einschlieRlich Dezember 2013 wur-
de das neu entwickelte Probenahmesystem im tide-
dominierten Kistenbereich an der ausgewahlten
Position im Riffgat getestet und optimiert. Zunachst
wurde das Verhalten der Konstruktion in der Stro-
mung bei auflaufender Tide vom Schlauchboot aus
beobachtet und beurteilt. Nach der Montage der Dia-
gonalstrebe zeigte es die gewiinschte Stabilitat.

Die Funktionsfahigkeit des Sedimentationskastens
wurde ebenfalls Uberprift und justiert: In Anpassung
an die hohen Schwebstofffrachten wurden 2 der re-
gular 6 Einstromoéffnungen mit Edelstahlschrauben
verschlossen, damit nicht zu viel Schwebstoff in kur-
zer Zeit aufgenommen wird.

Bei einem weiteren Test wurde ein feinmaschiges
Netz (Planktonnetz Maschenweite 25 um) am Aus-
gang des Sedimentationskastens angebracht, um die
Menge des Schwebstoffes abschatzen zu kénnen,
der nicht (dauerhaft) im Schwebstoffsammler sedi-
mentiert. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass selbst
nach dem Orkan ,Christan® (Ende Oktober 2013 mit
Windgeschwindigkeiten von mehr als 130 km/h) im

S ‘ A

3 Sedimentationseinsitze

5 Bremslamellen 3

6 Einstromoffnungen

SKF in geschlossenem
Zustand mit vereinfacht
dargestelltem Durchstromungspfad

2 1
A\ 208 IR N BB £
A B N A
. L NS

& g

Nuld

[1-3) Nummer der Kammer
Schwebstoffansammlung

[ Durchstromungspfad des
schwebstofthaltigen Wassers

Abb. 1: Schematische Darstellung eines freihdngenden 3-Kammer-Sedimentationskastens ,SKF* (RICKING et
al. 2012; Zeichnung: B. Schieszl) - Bremslamellen im Innern des Kastens sowie an der Deckelunterseite
verlangsamen den Wasserstrom. Sedimentierte Schwebstoffe kdnnen mit Hilfe der drei Sedimentati-
onseinsatze leicht enthommen werden.
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Bojenkonstruktion mit freihdngendem Sedimentationskasten

Draufsicht

Verbindungsstlick/Ausleger

Boje mit Positionslicht Z Seitenansicht Schwimmkérper

Abb. 2: Bojenkonstruktion mit freihangendem Sedimentationskasten
oben: Konstruktionszeichnung;
links unten: Entnahme der Konstruktion mittels Kran;
rechts unten: Konstruktion in Wasserlage (Fotos u. Zeichnung: T. Behrends)

NLWKN, Kiistengewasser und Astuare, Band 9, 2016 3
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ﬂ I; \U W }
A et A

Methoden

Abb. 3: links: Stark mit Hydrozoen bewachsener Sedimentationskasten im August 2014,

Pfeile: Aluminium-Opferanoden;

rechts: mechanische Reinigung des Gestanges mittels Hochdruckreiniger (Fotos: T. Behrends)

Planktonnetz nur eine vergleichsweise geringe Men-
ge von etwa 200 g festgehalten worden war, gegen-
Uber ca. 7 kg Schwebstoffmasse in den Sedimentati-
onskammern des Schwebstoffsammlers. Die Menge
an feinkornigen Partikeln, die nicht im Sedimentati-
onskasten zuriickgehalten wurde, etwa 3 % der ge-
samten erfassten Schwebstoffmenge, war somit rela-
tiv gering.

Die Verteilung der KorngréRen wurde mittels einer
Korngrofienanalyse der in den einzelnen Sedimenta-
tionskammern erfassten Schwebstoffe analysiert.
Erwartungsgemal® nahm der Gehalt der feineren
Kornfraktionen von einer zur nachsten Sedimentati-
onskammer zu. Deswegen wurden die spateren Ana-
lysen jeweils an Teilproben einer vereinigten Gesamt-
Mischprobe durchgefiihrt.

Die Gesamtauswertung ergab, dass der Feinkornan-
teil < 63 ym dominierte.

2.2 Material

Da im Rahmen der Schwebstoff-Untersuchungen
hauptsachlich organische Schadstoffe erfasst werden
sollen, wurde der Sedimentationskasten wie die ge-
samte Konstruktion vollstandig aus V4A-Stahl
(X6CrNiMoTi17-12-2; 1.4571) gefertigt. Als Korrosi-
onsschutz sind am System verteilt Opferanoden aus
Aluminium angebracht, die nach Bedarf erneuert
werden (Abb. 3, Abb. 4).

Obwohl auch Untersuchungen auf Schwermetalle
durchgefiihrt werden, war von einer gravierenden
Kontamination der Schwebstoffproben durch den
Edelstahl des Absetzbeckens erfahrungsgemal zu-
nachst nicht auszugehen, zumal sich die ermittelten

Schwermetall-Konzentrationen
bewegen.

im  mg/kg-Bereich

Die gewahlte Konstruktion hat sich im Betrieb be-
wahrt. Im Sommer 2014 auftretende Korrosion an
den Sedimentationskasten konnte durch zusatzliche
Aluminium-Opferanoden unterbunden werden, die
direkt neben den Einstromoéffnungen angebracht
wurden (Abb. 4).

Bei Verwendung eines Kunststoff-Absetzbeckens
ware die Gefahr einer Kontamination im Zusammen-
hang mit der Analyse von organischen Schadstoffen
von Vornherein wesentlich gréRer gewesen, da sich
diese Schadstoffkonzentrationen im pg/kg-Bereich
bewegen und somit diesbeziiglich wesentlich emp-
findlicher sind. Zudem konnten z. B. Weichmacher,
wie beispielsweise DEHP, die Probe kontaminieren.
Dabei sind Memory-Effekte zu bedenken.

Abb. 4:

Sedimentationskasten mit Aluminium-
Opferanoden neben den
Einstrémdéffnungen (Foto: M. Klin)

4 NLWKN, Kiistengewasser und Astuare, Band 9, 2016
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2.3

Bei der Suche nach einem geeigneten Probenahme-
standort war zu bericksichtigen, dass er mdglichst
reprasentativ fir einen gewissen Kistenabschnitt ist,
die Lage mdglichst sturmgeschitzt ist und sich der
logistische Aufwand der Probenahme durch mdg-
lichst kurze Schiffsanfahrten in Grenzen halt.

Probenahme-Standort

Unter Berucksichtigung der genannten Kriterien wur-
de der Standort Norderney ,Riffgat® zwischen Nor-
derney und dem Festland (Abb. 5) ausgewahlt. Hier
werden bei auflaufendem Wasser die Eintrdge von
der Seeseite und bei ablaufendem Wasser die
Schwebstofftransporte von den Wattflachen erfasst.
Der vorhandene Durchfluss mit einer Strdomungsge-
schwindigkeit von etwa 0,1 m/s bis maximal um 1 m/s
bietet geeignete Bedingungen fir den Einsatz des
Sedimentationskastens.

Die mittlere Wassertiefe des Standortes am Rand
des bis zu 16 m tiefen Riffgats liegt bei ca. 6 m. Auch
bei Niedrigwasser (NW) verbleibt unter dem Sedi-
mentationskasten noch eine Wassertiefe von ca.
3,5 m, so dass bei der Schwebstoffprobenahme kein
unmittelbar vor Ort bodennah resuspendiertes Sedi-

Methoden

ment mit erfasst wird. An dem an der sudlichen Priel-
kante vor den Verzweigungen in die Nebenpriele
gelegenen Standort vereinigen sich bei ablaufendem
Wasser die Stofftransporte der 6stlich bis zur Watt-
wasserscheide gelegenen Wattoberflachen des Nor-
derneyer Inselwatts und des Festlandswatts (Oster-
marscher-, Hilgenrieder- und NeBmer Watt). Das
Einzugsgebiet umfasst wattseitig eine Flache von ca.
20-25 km>.

Das Riffgat selbst wird als Fahrrinne in erster Linie in
geringem Male durch Fischerei und Behoérdenfahr-
zeuge frequentiert. In den Sommermonaten kommen
verstarkt Sportbootaktivitdten und Ausflugsschifffahr-
ten hinzu. Im ndheren Umkreis liegen norddstlich der
Probenahmestelle der Norderneyer Hafen mit seiner
Fahrrinne (3 km) sowie das Sudstrandpolder-Siel, der
Auslass der Teiche im ,Sudstrandpolder® (800 m).
Diese Teiche dienen als Vorfluter fir das geklarte
Abwasser aus der Klaranlage Norderney.

Unmittelbar nérdlich angrenzend zur Probenahme-
stelle liegt die Klappstelle ,KS03 Riffgat®. Fur diese
Klappstelle besteht fur Niedersachsen-Ports (NPorts)

Robben~
plate

(@\
©
K
F Stein~
plate
Hohes Riff
Ostermarscher
O .
f e Watt

§ X

R
Norderneyer

Litetsburger

Plate

Hilgenrieder Watt

I
o L § :
4 A/&A‘#\Z?

uhezone

Inselwatt

5
W \

\af e
/ﬁ/f@”@

+
%rsﬁemau m Baggergutklappstelle

F Fahrrinne

Hafen

K  Auslass Sudstrandpolder

Kartenbearbeitung: K. Kolbe, NLWKN Betriebsstelle Brake Oldenburg April 2016

Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung © 2016 Q LGLN

Abb. 5:

Lage der Schwebstoff Probenahmestelle im Riffgat stidlich von Norderney
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Norden eine unbefristete Nutzungserlaubnis Uber die
Menge von 45.000 m®* Baggergut jahrlich. Sie wird
hauptsachlich fur die Verbringung von Baggergut aus
der Unterhaltungsbaggerei im Fahr- und Yachthafen
Norderney genutzt. Auch Material aus Hafen und
Hafenzufahrt Norddeich darf hierhin verbracht wer-
den. Eine weitere Klappstelle ,KS02 Busetief* liegt im
6 km westlich verlaufenden Busetief, der Hauptfahr-
rinne zum Hafen Norddeich (Abb. 5). Diese ist fUr die
Aufnahme von jahrlich 70.000 m® Baggergut freige-
geben. Seit 1994 werden hier jahrlich im Mittel
45.000 m® Schluff (Schlick) verklappt, seit 2014 auch
Sand (Daten: NPorts).

Ob es sich bei den oben beschriebenen Infrastruktu-
ren um mdgliche Kontaminationsquellen handelt, wird
nachfolgend kurz erértert.

Tab. 1:
Mittelwerte in der <20um Fraktion

Methoden

2.3.1 Hafen und Klappstellen ,,KS03 Riffgat*

und ,,K02 Busetief“

Die Klappstellen werden zur Verbringung von Bag-
gergut (Schlick und Sand) aus den Hafen und Zufahr-
ten Norderney (nur Riffgat) und Norddeich genutzt.
Sie gelten It. NPorts als ,Durchgangsklappstellen zur
weitrdumigen Verteilung und Riickfliihrung des Bag-
gergutes in den Sedimenthaushalt des Wattenmee-
res“. Im Rahmen der Eigeniberwachung werden die
Hafenschlicke regelmafig beprobt und einer physika-
lischen und chemischen Analyse unterzogen. Eine im
3-Jahres-Rhythmus féllige Hauptuntersuchung wurde
zuletzt 2013 durchgefuhrt. Eine Zwischenuntersu-
chung mit geringerem Analyseumfang fand 2014
statt. Die mittleren Konzentrationen der Uberwachten
Schadstoffe sind in Tab.1 aufgefuhrt (Daten:
NPorts). Die Werte beziehen sich auf die Hafenschli-
cke Norddeich (7 Proben) und Norderney (3 Proben).
Geringfligige Uberschreitungen der ,R1-Richtwerte*
fur Baggergut It. GUBAK (GUBAK 2009) waren bei
Kupfer (beide Hafen) und TBT (Einzelproben Segler-
hafen Norderney) festgestellt worden. Das Material
ist also in Bezug auf diese Stoffe ,mé&Rig héher belas-
tet als Sedimente des Kustennahbereichs; die Kon-
zentrationen der anderen untersuchten Stoffe sind
unauffallig.

Eine mdgliche Belastung der Schwebstoffproben
durch die Verklappung von Hafenschlick an den bei-
den Klappstellen erscheint vor diesem Hintergrund
als unwahrscheinlich, die entsprechenden Aktivitaten
werden jedoch weiterhin begleitend beobachtet.

Schadstoffkonzentrationen im Hafenschlick Norddeich (Ndd.) und Norderney (Ny.);

(Daten: NPorts); zum Vergleich Richtwert R1 (GUBAK 2009)

N Sediment Untersuchungsjahr GUBAK 2009

Stoff/ -gruppe Einheit . «

-fraktion 2013 2014 »R1
Chrom 43,5 51,1 120
Kupfer 31,8 33,1 30
Nickel 22 26,4 70
Zink 133 151 300

mg/kg <20 pym
Blei 36,7 46 90
Cadmium 0,4 0,44 1,5
Quecksilber 0,2 0,2 0,7
Arsen 14 18,8 40
Summe PCB (7) 4,5 - 13
Summe PAK (16) 0,65 - 1,8
Monobutylzinn 2,40 1,33 -
/k <63
Dibutylzinn Hg'kg Hm 2,50 267 ]
10,10 21,33
Tributylzinn (TBT) (Ndd.: 6,28) Ndd.: ----- 20
(Ny.: 19,00) Ny. 21,33
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Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014

2.3.2 Siidstrandpolder-Siel

Die Teiche im Sudstrandpolder auf Norderney dienen
als Vorfluter fur die Klaranlage der Insel. Sie nehmen
jahrlich zwischen 1.000.000 und 1.300.000 m?® geklar-
te Abwasser auf. In Folge wechselnder Nieder-
schlagsmengen, aber auch durch die saisonal bzw.
touristisch bedingten Anderungen der Einwohnerzahl
der Insel variieren die Abflussmengen im Jahresver-
lauf deutlich. Die hochsten Werte mit bis zu
140.000 m3*Monat werden zur touristischen Haupt-
saison im Juli bis August erreicht, die abflussarmsten
Monate sind i.d.R. Februar und Marz mit rd.
70.000 m*/Monat (Daten: KA Norderney). Der Was-
serstand in den Teichen wird Uber das Sudstrandpol-
der-Siel reguliert, so dass der Abfluss ins Watten-
meer nur bei entsprechenden Wasserstandsunter-
schieden erfolgt. Bei Flut schlieBen die Sieltore durch
den Wasserdruck von auf3en automatisch.

Der Auslass des Sielteiches liegt ca. 800 m nord-
westlich der Schwebstoff-Probenahmestelle. Die
wegen der Sielsteuerung nur wahrend des in westli-
che Richtung verlaufenden Ebbstroms vorhandene
LAbflussfahne“ wird daher nicht direkt erfasst. Viel-
mehr verteilen sich die Stofffrachten zundchst im
Wasserkdrper. Um einen mdglichen Einfluss auf den
Schwebstoff-Untersuchungsstandort ,Norderney Riff-
gat* dokumentieren zu kénnen, wurde am 3.6.2014
direkt am Sielauslass eine Sedimentprobe genom-
men, die parallel zu den Schwebstoffproben analy-
siert wurde.

Die Einzel-Ergebnisse sind in Anlage 2 aufgefihrt:
Die Werte liegen in Grofkenordnungen, wie sie ge-
genwartig fur Wattsedimente zu erwarten sind. Daher
ist eine Beeintrachtigung bzw. Kontamination der
Schwebstoffproben  durch  den  Auslauf des

Sudstrandpolders nicht zu beflrchten.

Abb. 6: Probenbearbeitung an Land

Methoden

24 Probenahme

Die Probennahmen der Schwebstoffe erfolgten ber
das gesamte Jahr 2014 soweit mdglich bei Nipptide-
Niedrigwasser am Ende eines doppelten Nipp-
Spring-Zyklus jeweils als Mischprobe aus den 3 Se-
dimentationskammern, was in etwa der Entnahme
von 29-Tage-Mischproben gleichkommt. Zur Verein-
fachung werden die Proben im vorliegenden Bericht
als ,Monatsmischproben® bezeichnet.

Zur Durchfihrung der Probennahmen stehen zwei
Sedimentationskasten zur Verfiigung, die im Wechsel
eingesetzt werden. Bei einer Probenahme wird je-
weils die gesamte Konstruktion mit einem Kran an
Bord des Einsatzschiffs gehoben. Zunachst wird der
Sedimentationskasten abmontiert und gesichert, be-
vor die weiteren Bauteile - falls nétig mittels Hoch-
druckreiniger vom Bewuchs gesaubert - einer Inspek-
tion unterzogen werden. Wo nétig, werden korrodier-
te Opferanoden ersetzt und/oder kleinere Reparatu-
ren durchgefiihrt. Zuletzt wird ein leerer, mit verdiinn-
ter HNO; gereinigter, Sedimentationskasten im Aus-
tausch montiert, bevor die Apparatur wieder am
Standort ausgelegt wird.

Die eigentliche Probenbearbeitung erfolgt dann an
Land (Abb. 6). Der Inhalt der 3 Sedimentationsein-
satze des entnommenen Kastens wird zundchst ein-
zeln gewogen, bevor das Material zu einer Gesamt-
probe vereinigt wird. Diese wird durch Rihren homo-
genisiert, zuletzt werden Teilproben in 250 ml Behal-
ter abgefiillt, fir die Bestimmung organischer Schad-
stoffe in Alubehalter und fiir Schwermetallbetimmun-
gen und weitere Analysen in Kunststoffdosen (PE).
Bis zur Analyse werden die Proben tiefgekihlt gela-
gert.

links: Geflillte Sedimentationseinsatze neben dem gedéffneten Kasten;
rechts: Teilproben der homogenisierten Mischprobe (Fotos: T. Behrends)
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25 Untersuchungsparameter
und Analyse

Die Untersuchungsparameter koénnen Tab.2 ent-
nommen werden.

Wahrend bei den Schwermetallen und Arsen eine
Untersuchung in den Kornfraktionen <63 pm und
< 2 mm erfolgte, wurden die Gbrigen Untersuchungen
durchweg in der Fraktion <2 mm (Gesamtfraktion)
durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise entspricht dem
Entwurf der novellierten OGewV (Die novellierte
OGewV wird voraussichtlich 2016 in Kraft treten und
ist als Umsetzung der RL 2013/39/EU zu verstehen).

Weil Schwermetalle bevorzugt an feinkdrnigen Parti-
keln akkumulieren (,KorngréReneffekt®), wurden sie
in der <63 ym Fraktion gemessen. Fur diese Mes-
sung wurde eine KorngroRenkorrektur durchgefiihrt,
indem die Proben gesiebt und die Feinkornfraktion, in
diesem Fall die Kornfraktion < 63 pym, fir die Analyse
abgetrennt wurden. Um weitergehende Aussagen zu
ermdglichen, wurde zudem zuséatzlich die Gesamt-
probe (<2 mm) analysiert. Die organischen Schad-
stoffe wurden ausschlieRlich in der Gesamtprobe
(< 2 mm) gemessen.

Zur Charakterisierung der entnommenen Schweb-
stoffproben wurde der TOC-Gehalt (TOC = total or-
ganic carbon; Gesamter organischer Kohlenstoff) im
Gesamtsediment gemessen und eine Siebanalyse
(KorngréRenanalyse) durchgefiihrt (prozentuale Ver-
teilung der unterschiedlichen Korngrofien).

Die Vorbehandlungen und Analysen wurden gemaf
der einschlagigen, gultigen DIN-Verfahren (NLWKN
2013) vorrangig durch das NLWKN Labor Hildesheim
durchgefiihrt; einige Analysen wurden an externe
Labors vergeben.

2.5.1 Toxizitatsaquivalente bei Dioxinen,

Dibenzofuranen und dioxinahnlichen PCB

Die Summenwerte von polychlorierten Dioxinen, Di-
benzofuranen (PCDD/PCDF) und dioxinahnlichen
PCB (dI-PCB) wurden nach der Methode des
TEF/TEQ-Risikobewertungssystems berechnet. Da-
bei werden die Einzelgehalte der Kongenere mit ihren
von der Weltgesundheitsorganisation (WHO 2005)
zugeordneten  Toxizitatsaquivalentfaktoren (TEF)
multipliziert. Die so gewichteten Einzelgehalte wer-
den als Toxizitdtsaquivalente (TEQ) bezeichnet. Die
TEQ-Werte werden fur die jeweilige Stoffgruppe auf-
summiert: WHO-PCDD/F-TEQ ist die Summe der
TEQ der insgesamt 17 toxikologisch wichtigsten Dio-
xine und Furane; WHO-PCB-TEQ ist die Summe der
TEQ der 12 dI-PCB. TEQ dienen zum unmittelbaren
Vergleich mit der Toxizitdt des ,Seveso-Dioxins*
TCDD (2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin).

Die Summierung von Werten < BG wurde analog zur
Mittelwertberechnung durchgefihrt (s. Kap. 2.5.2).

Ergebnisse

2.5.2 Summen- und Mittelwertberechnung

Im Falle, dass bei einzelnen Proben und Analyten die
Bestimmungsgrenze (BG) unterschritten wurde, wur-
de je nach Fragestellung eine von drei Methoden der
Summen- oder Mittelwertberechnung angewendet:

a) ,inklusive Bestimmungsgrenze“
(= héchst moglicher Wert ,worst case®):

Werte < BG gehen in der Hohe der BG in
die Berechnung ein.

b) ,,mit halber Bestimmungsgrenze“
(= wahrscheinlichster Wert)

Werte < BG gehen in der Hohe der halben BG in die
Berechnung ein.

c) ,exklusive Bestimmungsgrenze®
(= geringster moglicher Wert ,best case®):
Werte < BG gehen als ,0" in die Berechnung ein.

Liegt die Summe/der Mittelwert unter der BG so wird
als Ergebnis der Wert < BG angegeben.

2.5.3 Mikroplastik

Die Teilproben fur die Analyse auf Mikroplastik wur-
den mittels 24-stiindiger H,O.-Aufbereitung von der
Organik getrennt. Anschliefiend wurde eine Dich-
tetrennung mittels Natriumiodid vorgenommen, das
Schwebstoff-Sedimentmaterial in einem Separations-
zylinder oder einem Scheidetrichter getrennt, nach
der Separation getrocknet und schlieB3lich ein Aliquot
mittels einer Kombination aus thermogravimetrischer
Analyse (TGA) und thermischer Desorptionsspektro-
skopie (TDS) am Gaschromatographen/Massen-
spektrometer (TGA-TDS-GC-MS) nach DUMICHEN
et al. (2015) analysiert. Dabei werden durch Erhitzen
mit gekoppelter Wagung die Polymere freigesetzt, an
einem Adsorber angereichert und am Gaschromato-
graphen mit Massenspektrometrie vermessen und
identifiziert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die zusammengefassten Ergebnisse der Sediment-
beschaffenheit und der Schadstoffuntersuchungen
kénnen Tab. 2 entnommen werden. Die Detaildaten
sind in Anlage 1aufgefiihrt.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der
Sediment-Begleitparameter, wie KorngréRenvertei-
lung und Gehalt an organischer Matrix (TOC), und
die der einzelnen Schadstoffgruppen dargestellt und
diskutiert.
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Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014 Ergebnisse

Tab. 2: KenngroéRen der Untersuchungsergebnisse 2014, bezogen auf Trockensubstanz (TS),
jeweils 12 (monatliche) Messwerte, N < BG: Anzahl der Messwerte kleiner Bestimmungsgrenze
(Mittelwerte mit halber Bestimmungsgrenze gerechnet)

Stoff/-gruppe Einheit | Kornfraktion| N <BG Min. Mittel Max.
KorngroBenverteilung
Uberkorn (>2mm) % 12 0 0 0
Fraktion 600-2000um % 0 0,1 0,25 0,6
Fraktion 200-600 ym % 0 1,4 25 4,8
Fraktion 63-200 um % 0 47,9 61,1 71,4
Fraktion 20-63 ym % 0 7,3 11,3 17,8
Fraktion <20um % 0 16,2 249 30,5
Fraktion < 63 pm % 0 26,3 36,2 46,9
TOC % <2mm 0 0,8 1,1 1,6
Trockensubstanz % <2mm 0 48,7 53,6 63,6
Schwermetalle
Chrom (ohne 3 unplausible Werte, s. Text) mg/kg Cr <2mm 0 24 46 (29) | 170 (35)
Kupfer mg/kg Cu <2mm 0 3,3 5,0 6,1
Nickel (ohne 3 unplausible Werte, s. Text) mg/kg Ni <2mm 0 7,6 17 (11) 51 (13)
Zink mg/kg Zn <2mm 0 35 43 52
Blei mg/kg Pb <2mm 0 11 14 20
Cadmium mg/kg Cd <2mm 0 0,11 0,13 0,15
Quecksilber mg/kg Hg <2mm 12 <0,1 <0,1 <0,1
Arsen mg/kg As <2mm 0 5,8 8,0 9,9
Chrom (ohne 3 unplausible Werte, s. Text) mg/kg Cr <63 um 0 54 106 (64) | 440 (76)
Kupfer mg/kg Cu <63 um 0 9,4 13 17
Nickel (ohne 3 unplausible Werte, s. Text) mg/kg Ni <63 um 0 20 39 (26) | 110 (32)
Zink mg/kg Zn <63 uym 0 80 102 120
Blei mg/kg Pb <63 um 0 26 34 42
Cadmium mg/kg Cd <63 um 0 0,12 0,28 0,34
Quecksilber mg/kg Hg <63 uym 1 <01 0,13 0,15
Arsen mg/kg As <63 um 0 8,4 16 19
PAK (16 Substanzen)
Naphthalin ug/kg (TS) <2mm 0 5 6 7
Acenaphthylen uag/kg (TS) <2mm 12 <10 <10 <10
Acenaphthen ug/kg (TS) <2mm 2 <1 1,3 2
Fluoren pg/kg (TS) <2mm 0 2 2,75 4
Phenanthren pg/kg (TS) <2mm 0 16 21 33
Anthracen ug/kg (TS) <2mm 0 2 3,8 6
Fluoranthen uag/kg (TS) <2mm 0 23 34 63
Pyren uag/kg (TS) <2mm 0 17 24 41
Benzo(a)anthracen ug/kg (TS) <2mm 0 8 12 20
Chrysen pg/kg (TS) <2mm 0 13 20 34
Benzo(b)fluoranthen pg/kg (TS) <2mm 0 16 21 32
Benzo(k)fluoranthen ug/kg (TS) <2mm 0 7 10,1 16
Benzo(a)pyren uag/kg (TS) <2mm 0 10 15,3 23
Dibenzo(a,h)anthracen ug/kg (TS) <2mm 0 2 3,3 5
Benzo(ghi)perylen ug/kg (TS) <2mm 0 11 17 25
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/kg (TS) <2mm 0 14 19 25
Summe der PAK pg/kg (TS) <2mm 0 151 21 333
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Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014 Ergebnisse
Stoff/-gruppe Einheit | Kornfraktion| N <BG Min. Mittel Max.
Zinnorganische Verbindungen

(als Zinn-Kation)

Tetrabutylzinn pag/kg (TS) <2mm 11 <2 <2 3,7
Tributylzinn pg/kg (TS) <2mm 12 <2 <2 <2
Dibutylzinn pg/kg (TS) <2mm 12 <2 <2 <2
Monobutylzinn pg/kg (TS) <2mm 8 <2 29 14
Monooctylzinn pg/kg (TS) <2mm 7 <2 41 14
Triphenylzinn pag/kg (TS) <2mm 11 <2 <2 3,6
Tricyclohexylzinn pag/kg (TS) <2mm 12 <2 <2 <2
Dioctylzinn pg/kg (TS) <2mm 6 <2 5,8 19
Schwerfliichtige

Halogenkohlenwasserstoffe

Hexachlorbutadien pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
alpha-HCH pag/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
beta-HCH pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
gamma-HCH pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
delta-HCH pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
epsilon-HCH pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Aldrin pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Isodrin pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Dieldrin pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Endrin pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Endrin - Keton pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Trans-Chlordan pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
2,4"-DDE pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
4,4"-DDE pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
2,4’-DDD pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
4,4’-DDD pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
2,4-DDT pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
4,4-DDT pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
alpha-Endosulfan pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
beta-Endosulfan pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
cis-Chlordan pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Pentachlorbenzol pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Hexachlorbenzol pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
1,2,4-Trichlorbenzol pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
1,2,3-Trichlorbenzol pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
1,3,5-Trichlorbenzol pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 28 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 52 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 101 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 118 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 138 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 153 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
PCB 180 pa/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
Chlorpyriphos pg/kg (TS) <2mm 12 <25 <25 <25
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Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014 Ergebnisse
Stoff/-gruppe Einheit | Kornfraktion| N <BG Min. Mittel Max.
Bromierte Diphenylether
BDE 28 ug/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 47 ug/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 99 ug/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 100 ug/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 153 pa/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 154 pa/kg (TS) <2mm 12 <0,25 <0,25 <0,25
BDE 209 ug/kg (TS) <2mm 5 <25 29 4,9
Weitere organische Schadstoffe
nach EG-WRRL
Chloralkane (C10-C13) (Summe) mg/kg TS <2mm 12 <0,1 <0,1 <0,1
Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) mg/kg TS <2mm 10 <0,1 <0,1 0,18
Dicofol pa/kg TS <2mm 12 <0,5 <0,5 <0,5
PFOS pg/kg TS <2mm 12 <10 <10 <10
Quinoxyfen pg/kg TS <2mm 12 <0,5 <0,5 <0,5
HBCD (Summe) Mg/kg TS <2mm 5 <0,5 <0,5 1
Heptachlor Mg/kg TS <2mm 12 <0,5 <0,5 <0,5
Heptachlorepoxid pa/kg TS <2mm 12 <0,5 <0,5 <0,5
dI-PCB
non-ortho PCB
PCB Nr. 77 pg/kg TS <2mm 0 0,023 0,032 0,06
PCB Nr. 81 pg/kg TS <2mm 11 <0,001 <0,001 0,001
PCB Nr.126 pg/kg TS <2mm 4 <0,001 0,0015 0,004
PCB Nr.169 pg/kg TS <2mm 12 <0,001 <0,001 <0,001
Mono-ortho PCB
PCB Nr. 105 Mg/kg TS <2mm 0 0,029 0,050 0,13
PCB Nr. 114 pg/kg TS <2mm 0 0,002 0,0068 0,03
PCB Nr. 118 pg/kg TS <2mm 0 0,012 0,134 0,33
PCB Nr. 123 pg/kg TS <2mm 0 0,015 0,0193 0,036
PCB Nr. 156 pg/kg TS <2mm 0 0,012 0,020 0,053
PCB Nr. 157 Mg/kg TS <2mm 0 0,002 0,004 0,009
PCB Nr. 167 pg/kg TS <2mm 0 0,004 0,0093 0,021
PCB Nr. 189 pg/kg TS <2mm 0 0,002 0,003 0,006
\?V“'TOnggﬁgget(\?\'lzo 2005) nglkg TS <2mm 3 <001 | o016 | 041
Polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane (PCDD und PCDF)
1) 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin ng/kg TS <2mm 0 0,25 0,372 0,495
2) 1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin ng/kg TS <2 mm 6 <0,22 <0,22 0,37
3) 1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin ng/kg TS <2 mm 12 <0,41 < 0,41 <0,7
4) 1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin ng/kg TS <2 mm 4 <0,52 <0,52 0,77
5) 1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin ng/kg TS <2mm 4 <0,52 <0,52 0,79
6) 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin ng/kg TS <2mm 0 5,46 7,8 10
7) Octachlordibenzodioxin ng/kg TS <2mm 0 29,4 50,7 68,9
8) 2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran ng/kg TS <2 mm 0 0,92 1,26 1,58
9) 1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran ng/kg TS <2 mm 1 <0,65 <0,65 0,86
10) 2,3,4,7,8-Pentachlordibenzofuran ng/kg TS <2 mm 0 0,76 1,03 1,39
11) 1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran ng/kg TS <2mm 0 1,13 1,59 2,16
12) 1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran ng/kg TS <2mm 1 <0,59 0,74 1,06
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Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014 Ergebnisse
Stoff/-gruppe Einheit | Kornfraktion| N <BG Min. Mittel Max.
Polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane (PCDD und PCDF)
13) 1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran ng/kg TS <2mm 12 <0,41 <0,41 <0,7
14) 2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran ng/kg TS <2mm 0 0,591 0,86 1,32
15) 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran ng/kg TS <2mm 0 5,68 7,88 9,63
16) 1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran ng/kg TS <2 mm 1 < 0,56 0,60 0,90
17) Octachlordibenzofuran ng/kg TS <2 mm 0 11,8 171 21,1
Summe, berechnet als
WHO-PCDD/F-TEQ (WHO 2005) ng/kg TS <2mm 0 0,907 1,56 2,29
- exklusive BG
Summe, berechnet als
WHO-PCDD/F-TEQ (WHO 2005) ng/kg TS <2mm 0 1,38 1,84 2,37
- inklusive BG
Nahrstoffe
Stickstoff (Gesamt-N) mg/kg TS <2mm 1000 1342 1700
Phosphor (Gesamt-P) mg/kg TS <2mm 0 290 438 510

31 KorngroBenverteilung und TOC

Der < 63 ym-Anteil der 12 Mischproben von Januar
bis Dezember 2014 schwankte zwischen 26,3 % und
49,6 %, der Mittelwert betrug 36,2 %. Da fir eine
Einordnung der vorliegenden Ergebnisse aus Kiis-
tengewassern keine weiteren Vergleichswerte vorlie-
gen, wird folgend auf Befunde der Elbe zuriickgegrif-
fen (FGG Elbe Datenportal). Demzufolge sind die bei
Norderney gemessenen < 63 pym-Feinkornanteile
deutlich geringer als z.B. bei Grauerort (Tideelbe bei
Stade) mit einem mittleren Feinkornanteil von 68 %.

Die KorngroéRenverteilung in den Schwebstoffproben
kann u.a. von Sturmereignissen, Baggerungs-/
VerklappungsmafRnahmen oder auch Schiffsverkehr
beeinflusst werden. Eine direkte Zuordnung derarti-
ger EinflussgréfRen zu einzelnen Messergebnissen ist
allerdings nach Datenlage im Rahmen dieser Pilotun-
tersuchung nicht moéglich.

Die <63 ym-Kornanteile der einzelnen Monats-
mischproben kdnnen Abb. 7 entnommen werden. Der
maximal gemessene Wert von 46,9 % wurde in der
September-Monatsmischprobe ermittelt, der minimale
von 26,3 % im Januar.

Ein anderes Bild ergibt sich beziglich des gesamten
organischen Kohlenstoffs (TOC, Abb. 8). Die héchs-
ten TOC-Gehalt von 1,6 % und 1,5 % wurden in den
Frihsommer-Monatsproben Mai/Juni ermittelt, die
niedrigsten von 0,8% im Juli und Dezember.

< 63 ym-Anteil

< 63 pm-Anteil in %

Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

TOC

1,8

S 0,8

TOC in %

Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abb. 7. Anteil der Feinkornfraktion (< 63 um)

der monatlichen Proben 2014

Abb. 8: TOC-Gehalte (%)

der monatlichen Proben 2014

12 NLWKN, Kiistengewasser und Astuare, Band 9, 2016




Schwebstoffe Riffgat Norderney 2014

3.2 Schwermetalle und Arsen

Die Untersuchung auf Schwermetalle und Arsen er-
folgte sowohl in der < 63 ym-Kornfraktion als auch zu
Vergleichszwecken in der Fraktion <2 mm.

Eine Beurteilung der ermittelten Arsen- und Schwer-
metallgehalte wurde sowohl nach den Kriterien der
EG-WRRL (Tab. 3) als auch nach OSPAR (2010;
Tab. 4) durchgefuhrt. Da innerhalb der EG-WRRL fir
die prioritdren Stoffe Blei, Cadmium, Nickel und
Quecksilber keine Umweltqualitdtsnormen (UQN)
hinsichtlich der Matrix Sediment abgeleitet wurden,
sondern lediglich fur die geldste Wasserphase, wur-
den fur die Beurteilung dieser Schwermetalle die
Schwellenwerte der LAWA (1998; Tab. 5) verwendet.

Der jeweilige Jahresmittelwert der < 63 pm-Fraktion
der Norderney-Schwebstoffproben wurde nach den
genannten Kriterien beurteilt. Die entsprechenden
UQN und Schwellenwerte wurden ausnahmslos deut-
lich unterschritten. Bei der Beurteilung nach den OS-
PAR-Kriterien, die sich auf die <20 ym-Fraktion be-
ziehen, wurde der T1-Wert (akzeptable Belastung,
geringes oder kein Risiko) durchweg eingehalten und
bei Blei und Cadmium auch der strengere TO-Wert
(Ziel der OSPAR-Strategie). Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass zur Beurteilung die Ergebnisse der
< 63 pym-Fraktion herangezogen wurden, die i.d.R.
etwas geringere Gehalte als die <20 pym-Fraktion
aufweist.

Die in den jeweiligen Mischproben ermittelten
Schwermetallgehalte sind in Abb. 9 grafisch darge-
stellt. Hierbei zeigt sich, dass die Schwermetallgehal-
te grundsatzlich relativ geringen Schwankungen un-
terworfen waren. Bemerkenswert ist der in der Feb-
ruarprobe gemessene Cadmiumgehalt von
0,12 mg/kg, der als vergleichsweise gering bzw. un-
terreprasentiert anzusehen ist (Abb. 9).

Als zweifellos besonders auffallig sind die im Spéat-
sommer/Herbst ermittelten Chrom- und Nickelgehalte
anzusehen (Abb. 9). In der Septemberprobe wurden
Spitzengehalte von 440 mg/kg an Chrom und
110 mg/kg an Nickel gemessen, die deutlich Uber
dem uUbrigen Konzentrationsniveau lagen. Auch sind
die Chrom- und Nickelgehalte der folgenden Okto-
berprobe als erhéht anzusehen, bevor sich die Ge-
halte der Novemberprobe auf das Ubliche Niveau
eingependelt hatten. Zudem zeigt sich bereits in der
Augustprobe ein leichter Anstieg, der bei Nickel deut-
lich ausgepragter als bei Chrom war.

Die voriubergehend erhdhten Messwerte bei Chrom
und Nickel zeigen eine zeitliche Ubereinstimmung mit
dem Auftreten von Korrosionsschaden an den Sedi-
mentationskasten. Daher liegt die Vermutung nahe,
dass die Proben durch aus dem Edelstahl freigesetz-
te Stoffe kontaminiert wurden. Nachdem weitere Op-
feranoden angebracht wurden, konnte das Problem
langfristig behoben werden (s. a. Kap. 2.2. Seite 4).

Ergebnisse

Tab. 3: Arsen, Chrom, Kupfer und Zink: (Mittel-
werte in der < 63 pm-Kornfraktion) und
Umweltqualitdtsnormen (UQN) der EG-
WRRL bzw. der Oberflachengewasser-
verordnung (OGewV) 2011;

mg/kg Trockensubstanz]

Arsen/Schwermetalle | Mittelwert UQN
Arsen 16 40
Chrom 106 640
Kupfer 13 160
Zink 102 800
Tab. 4: Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber’:

Mittelwerte in der < 63 pm-Kornfraktion

und OSPAR-Kriterien T1 = akzeptable

Belastung und TO = Ziel der OSPAR-

Strategie (OSPAR 2010);

[mg/kg Trockensubstanz]
Schwermetall Mittelwert TO ™
Blei 34 38 47
Cadmium 0,28 0,31 1,2
Nickel 39 36 -
Quecksilber 0,13 0,07 0,15

(TO und T1 beziehen sich auf die Fraktion < 20 ym, zum
Vergleich wurden jedoch die Mittelwerte der < 63 pm-
Fraktion herangezogen)

Tab.5:  Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber":
Mittelwerte in der < 63 ym-Kornfraktion
und Schwellenwerte der LAWA (1998);
[mg/kg Trockensubstanz]

Schwermetall Mittelwert Schwellenwert

Blei 34 100

Cadmium 0,28 1,2

Nickel 39 120

Quecksilber 0,13 0,8

! Schwermetalle, fiir die nach EG-WRRL keine UQN
fir Schwebstoff/Sediment festgelegt sind
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Ergebnisse

Cadmium < 63 pm-Fraktion Blei < 63 um-Fraktion
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Abb. 9: Schwermetallgehalte der einzelnen Monatsmischproben
in mg/kg Trockensubstanz der < 63 um-Fraktion
graue Saulen: < Bestimmungsgrenze;
hellblaue Saulen: unplausible Werte flir Chrom und Nickel (s. Text)
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3.3 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Untersuchungen auf PAK erfolgten auf die 16
Stoffe der EPA-Liste (EPA = United States Environ-
mental Protection Agency) (Tab. 2). Dominierend, mit
einer mittleren und maximalen Konzentration von
34 pg/kg und 63 ug/kg Trockensubstanz, war Fluor-
anthen, gefolgt von Pyren (24 ug/kg und 41 ug/kg)
und Phenanthren (21 pg/kg und 33 pg/kg Trocken-
substanz). Acenaphthen wies die geringsten Gehalte
von 1,3 ug’kg (Mittel) und 2 pg/kg (max.) Trocken-
substanz auf. Dieses Muster weist eine Dominanz
verbrennungsbdrtiger PAK auf.

In der Summe der 16 Stoffe It. EPA wurde eine mittle-
re Konzentration von 211 ug/kg Trockensubstanz
gemessen, die maximale Konzentration betrug
333 pg/kg Trockensubstanz. Eine Bewertung der
PAK nach der EG-WRRL ist in der Matrix Schweb-
stoff/Sediment nicht vorgesehen. Legt man die Krite-
rien nach OSPAR zugrunde, bei denen die TO- und
T1-Werte auf einen TOC-Gehalt von 2,5 % bezogen
sind, so ergibt sich das folgende Bild: Die TOC-
Gehalte der vorliegenden Untersuchungen schwan-
ken zwischen 0,8 % und 1,6 %. Somit waren die PAK
etwa mit dem Faktor 2 bis 3 zu multiplizieren, um
eine Beurteilung nach OSPAR vornehmen zu koén-
nen. Demzufolge wurde bei Fluoranthen der TO-Wert
von 39 ug/kg (als anspruchsvollster Zielwert der OS-
PAR-Strategie) deutlich Uberschritten, wahrend der
T1-Wert (akzeptable Belastung, geringstes oder kein
Risiko) problemlos eingehalten wurde. Eine ahnliche
Konstellation ergibt sich bei Benzo(a)pyren, Ben-
zo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren: die T1-
Werte (430 pg/kg, 85 pg/kg und 240 ug/kg Trocken-
substanz) wurden durchweg unterschritten, wahrend
die TO-Werte (30 pg/kg, 80 pg/kg und 103 ug/kg Tro-
ckensubstanz) nur bei Benzo(a)pyren nicht eingehal-
ten werden konnten, wohl aber bei Ben-
zo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren.

In den Abb. 10 und Abb. 11 sind die jeweiligen mo-
natlichen Werte fiir die Summe der PAK und Fluoran-
then dargestellt. Es zeigt sich die Tendenz, dass die
PAK-Gehalte im Frihjahr, von Februar bis Mai/Juni),
am hdchsten waren.

In Abb. 12 sind die PAK-Summengehalte den dazu-
gehorigen TOC-Gehalten gegeniibergestellt. Dartber
soll geprift werden, ob es einen Zusammenhang
zwischen den ermittelten PAK-Gehalten und den
entsprechenden TOC-Gehalten gibt. Bei einem ermit-
telten Bestimmtheitsmal® (R?) von 0,53 kann in die-
sem Fall eher nicht von einem ausgepragten Zu-
sammenhang zwischen den Variablen ausgegangen
werden. Nur ca. 50 % der Varianz der PAK-Gehalte
kann durch die TOC-Gehalte erklart werden.

Ergebnisse

PAK - Summe 16 Stoffe It. EPA
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Abb. 10: PAK (Summe It. EPA) in den Monats-
mischproben, in yg/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion
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Abb. 11:  Fluoranthen in den Monatsmischproben,
in ug/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion
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Abb. 12:  Relation zwischen PAK (Summen)

Gehalten [ug/kg Trockensubstanz],
und TOC-Gehalten [%]
mit dem Bestimmtheitsmall R?
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3.4 Zinnorganische Verbindungen

Die Untersuchung der Monatsschwebstoffmischpro-
ben erfolgte auf die Parameter Tetrabutylzinn, Tri-
butylzinn, Dibutylzinn, Monobutylzinn, Monooctylzinn,
Triphenylzinn, Tricyclohexylzinn und Dioctylzinn.
Dabei ist das Tributylzinn (TBT) von besonderem
Interesse, da es in der Vergangenheit als Antifouling-
Schiffsanstrich verwendet wurde und sich aufgrund
seiner endokrinen Wirkung und ausgepragten Persis-
tenz als sehr problematisch herausgestellt hat. Be-
merkenswert ist, dass TBT in keiner der Monats-
mischproben nachgewiesen werden konnte (durch-
weg < 2 ug/kg Trockensubstanz). Dies ist sicherlich
ein sehr erfreuliches Ergebnis. Auch die Dibutylzinn-
und Tricyclohexylzinngehalte lagen durchweg unter
der Bestimmungsgrenze von 2 ug/kg Trockensub-
stanz. Auffalliger waren dagegen die Gehalte an Di-
octylzinn, Monobutylzinn, Monooctylzinn, Tetra-
butylzinn und Triphenylzinn mit maximal gemessenen
Gehalten von bis zu 19 ug/kg Trockensubstanz.

Monobutylzinn-Kation

Monobutylzinn-Kation in pg/k:

Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abb. 13:  Monobutylzinn in den Monatsmischpro-
ben, in pg/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion

(graue Saulen: < Bestimmungsgrenze)

BDE-209
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BDE.209 in pg/kg
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Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abb. 14:  BDE 209 in den Monatsmischproben, in
pg/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion

(graue Saulen: < Bestimmungsgrenze)

Ergebnisse

Exemplarisch flir die zinnorganischen Verbindungen
sind in Abb. 13 die jeweiligen Monobutylzinngehalte
(Kation) grafisch dargestellt. Die maximale Konzen-
tration mit 14 pg/kg Trockensubstanz wurde in der
Juni-Probe gemessen. Wahrend am Anfang des Jah-
res, namlich im Januar, Februar und Marz, noch Mo-
nobutylzinn in Gehalten von 5,5 pg/kg bis 2,1 pgrkg
Trockensubstanz nachgewiesen werden konnte, la-
gen in den ubrigen Monaten, durchweg von Juli bis
Dezember, die Gehalte unter der Bestimmungsgren-
ze von 2 ug/kg Trockensubstanz.

3.5 Schwerfliichtige
Halogenkohlenwasserstoffe

Die untersuchte Stoffgruppe der schwerfliichtigen
Halogenkohlenwasserstoffe umfasst insgesamt 34
Schadstoffe, wie Hexachlorcyclohexan, Endrin, Di-
chlordiphenyltrichlorethan (DDT) und dessen Metabo-
lite, Endosulfan, chlorierte Benzolverbindungen und
die etablierten (Indikator-) polychlorierten Biphenyle
(PCB); siehe auch Tab. 2.

Die ermittelten Untersuchungsbefunde ergeben ein
einheitliches und sehr positives Bild: samtliche
Schadstoff-Gehalte liegen ausnahmslos unter der
Bestimmungsgrenze von 2,5 pg/kg Trockengewicht.

Die Oberflachengewasserverordnung (2011) der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sieht
fir PCB eine Umweltqualitdtsnorm (UQN) von
20 pg/kg je Kongener vor, die bei den vorliegenden
Untersuchungen mit Gehalten von durchweg
< 2,5 ug/kg Trockensubstanz deutlich unterschritten
wurde. Weitere schwerfliichtige Halogenkohlenwas-
serstoffe sind hinsichtlich der Matrix Schweb-
stoff/Sediment innerhalb der WRRL nicht geregelt.

3.6 Bromierte Diphenylether

In die vorliegenden Untersuchungen wurden die bro-
mierten Diphenylether (BDE) 28, 47, 99, 100, 153,
154 und 209 einbezogen. Die BDE finden als Flamm-
schutzmittel Verwendung, beispielsweise in Kunst-
stoffen und Textilien, und sind somit weit verbreitet.

Die einzigen Positivbefunde wurden hinsichtlich des
BDE 209 ermittelt, wahrend bei den Ubrigen zitierten
BDE die Bestimmungsgrenze von 0,25 ug/kg Tro-
ckengewicht durchweg unterschritten wurde.

Die BDE 209-Gehalte =~ schwankten  zwischen
< 2,5 ug/kg und 4,9 ug/kg Trockensubstanz, der Mit-
telwert betrug 2,9 ug/kg. In Abb. 14 sind die
BDE 209-Gehalte der Monatsmischproben darge-
stellt. Es zeigt sich, dass erhéhte BDE 209-Gehalte
Uberwiegend in der ersten Jahreshalfte zu beobach-
ten waren, wahrend in der zweiten Jahreshalfte die
Gehalte, mit Ausnahme der Novemberprobe, unter-
halb der Bestimmungsgrenze lagen.
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Im Vergleich mit Daten der Umweltprobenbank fir
limnische Schwebstoffproben (2002/3) liegen die
Gehalte um den Faktor =10 unter den Werten in
Elbe, Rhein und Saar und im Bereich der niedrigen
Gehalte in Blankenese (3,4 pg/kg TS) (STIEHL et al.
2008).

3.7 Weitere organische Schadstoffe
nach EG-WRRL

In der EG-WRRL bzw. RL 2013/39/EU sind weitere
organische Schadstoffe aufgefiihrt, die, aufgrund
ihres ausgepragten Akkumulationsverhaltens, entwe-
der im Sediment/Schwebstoff oder in Biota zu unter-
suchen sind, um das Verschlechterungsverbot durch
Trendanalysen zu Uberprifen. Aus diesem Grund
wurden die betreffenden Schadstoffe Chloralkane
(Summe C10-C13), Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP),
Dicofol, PFOS, Quinoxyfen, HBCD (Summe), Hep-
tachlor und Heptachlorepoxid in die Schwebstoffun-
tersuchungen einbezogen, um mdoglichst frihzeitig
Uber entsprechende Erfahrungswerte verfligen zu
kdnnen.

Dabei zeigte sich, dass bei fast samtlichen Schad-
stoffen die jeweilige Bestimmungsgrenze unterschrit-
ten wurde (siehe Tab. 2), lediglich bei DEHP und
HBCD (Summe, Abb. 15) konnten 2 und 7 Positivbe-
funde festgestellt werden: bei DEHP mit 0,11 mg/kg
und 0,18 mg/kg Trockensubstanz und bei HBCD
zwischen 0,5 pg/kg und 1 pg/kg Trockensubstanz. Es
wird darauf hingewiesen, dass sich die ermittelten
DEHP-Gehalte im mg/kg-Bereich bewegten und
nicht, wie ansonsten bei organischen Schadstoffen
Ublich, im Bereich ug/kg.

Das als Weichmacher verwendete DEHP, so zeigt
sich, ist weit verbreitet und kommt in deutlich erhoh-
ten Gehalten vor.

Ergebnisse

3.8 di-PCB

Unter dI-PCB versteht man ,dioxin-like“ polychlorierte
Biphenyle, die eine dioxindhnliche Wirkung aufweisen
und nicht mit den unter Kap. 3.5 aufgefuhrten sog.
Indikator-PCB zu verwechseln sind. Bei den dI-PCB
wird zwischen non-ortho und mono-ortho PCB unter-
schieden. Aus den ermittelten Einzelgehalten der 12
Stoffe (siehe Tab. 2) werden die sog. Toxizitatsaqui-
valente (TEQ) errechnet, indem die Einzelgehalte mit
von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) im Jahr
2005 verdffentlichten Toxizitatsaquivalentfaktoren
(TEF) multipliziert werden. Die TEQ sind Mal} fur die
dioxindhnliche Wirkung der Stoffe; konkret bezogen
auf 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (TCDD), das
~oeveso-Dioxin“. Ausgewiesen wird die Summe-TEQ
innerhalb der Stoffgruppe.

Die in den 12 Monatsschwebstoffproben ermittelten
dI-PCB-TEQ-Gehalte lagen zwischen < 0,01 ng/kg
(bei 3 Befunden <BG) und 0,41 ng/kg, mit einem
Mittelwert von 0,16 ng/kg Trockensubstanz. Entspre-
chende Umweltqualitdtsnormen zur Bewertung der
dI-PCB existieren leider nicht. Im Vergleich zu in Se-
dimenten des Binnenbereichs im Jahr 2014 ermittel-
ten dI-PCB-TEQ-Gehalten, mit einer maximalen Kon-
zentration von 4,64 ng/kg Trockensubstanz, sind die
vorliegenden Gehalte als relativ gering anzusehen
(STEFFEN 2014).

In Abb. 16 sind die dI-PCB-TEQ-Gehalte der jeweili-
gen Schwebstoffmonatsmischproben grafisch darge-
stellt. Die hoéchste Konzentration wurde mit
0,41 ng/kg Trockensubstanz im September 2014
gemessen, wahrend sich die Gehalte der Februar-,
Marz-, Juni-, Juli-, August-, November- und Dezem-
berproben auf einem Niveau von etwa 0,2 ng/kg Tro-
ckensubstanz bewegten. In den Monaten Januar,
April und Mai lagen die Gehalte unter der Bestim-
mungsgrenze von 0,01 ng/kg und im Oktober bei
0,01 ng/kg Trockensubstanz.

HBCD (Summe) dI-PCB als TEQ
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Abb. 15:  HBCD (Summe) in den Monatsmischpro- ~ Abb. 16:  dI-PCB in den Monatsmischproben;

ben; in ug/kg bezogen auf die Trocken-
substanz der < 2 mm-Fraktion
(graue Saulen: < Bestimmungsgrenze)

in ng/kg TEQ bezogen auf die Trocken-
substanz der < 2 mm-Fraktion
(graue Saulen: < Bestimmungsgrenze)
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3.9 Polychlorierte Dibenzodioxine

und -furane (PCDD und PCDF)

Die Stoffgruppe der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine
umfasst 75 Kongenere, die der polychlorierten Di-
benzofurane (PCDF) 135 Kongenere. Dioxine/Furane
sind niemals absichtlich industriell hergestellt worden.
Sie entstehen - bis zu einem bestimmten Grad tech-
nisch unvermeidbar - Uberwiegend bei Verbren-
nungsprozessen, wie z.B. in Mullverbrennungsanla-
gen, in mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraft-
werken, bei bestimmten chemischen Prozessen,
sowie durch den Autoverkehr und den Hausbrand
(RIBBECK et al. 2012).

Wie bereits unter Kap. 3.8 bei den dI-PCB erwahnt,
werden die Gehalte bestimmter Dioxin- und Furan-
verbindungen (Tab. 2) mit Toxizitdtsaquivalentfakto-
ren (TEF) nach WHO (2005) multipliziert und die so
errechneten Toxizitatsdquivalentwerte (TEQ) sum-
miert. Bei einer Unterschreitung der jeweiligen Be-
stimmungsgrenze wurden die TEQ-Summen sowohl
exklusive als auch inklusive der Bestimmungsgren-
zen errechnet, so dass die minimal und maximal
moglichen Gehalte betrachtet werden koénnen (vgl.
Kap. 2.5.1. S. 8). Die hochsten ermittelten TEQ-
Gehalte fir PCDD/PCDF betrugen 2,29 ng/kg (exklu-
sive) bzw. 2,37 ng/kg (inklusive), die geringsten
0,907 ng/kg bzw. 1,38 ng/kg Trockensubstanz.

Auch bei dieser Stoffgruppe existieren im Hinblick auf
die Matrix Schwebstoffe/Sedimente keine verbindli-
chen UQN. Von der FGG Elbe (2013) werden jedoch
zur Klassifizierung von Sedimenten sog. untere und
obere Schwellenwerte angegeben, mit 5 ng/kg und
20 ng/kg TEQ Trockensubstanz. Demzufolge wurde
sogar der untere und damit anspruchsvollste Schwel-
lenwert eingehalten.

Aus Abb. 17 geht hervor, dass die monatlichen Dio-
xin/Furan-TEQ-Gehalte innerhalb der Jahresganglinie
in etwa der gleichen Grof3enordnung liegen und keine
ausgepragten, jahreszeitlich bedingten Schwankun-
gen erkennbar sind.

In Abb. 18 wurden exemplarisch die jeweiligen
PCDD/PCDF-Gehalte der Februarmischprobe darge-
stellt. Es musste aus Platzgrinden eine Nummerie-
rung der Stoffe durchgefiihrt werden. Dabei ist die
Nummerierung entsprechend der in Tab. 2 aufgefiihr-
ten Kongeneren durchgefiihrt worden, beginnend mit
Stoff Nr. 1, entsprechend 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-
dioxin, und abschlieRend mit Stoff Nr. 17, entspre-
chend Octachlordibenzofuran.

Ergebnisse

Es zeigt sich, dass das Kongener Octachlordiben-
zodioxin (Stoff Nr. 7) deutlich dominierend ist, gefolgt
von Octachlordibenzofuran (Stoff Nr. 17) sowie
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin (Stoff Nr. 6)
und 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzofuran (Stoff Nr.
15). Das vorliegende Kongenerenverteilungsmuster
zeigt eine Konstellation auf, wie sie fiir ubiquitar vor-
handene PCDD/PCDF typisch ist. Hierbei spricht
man auch von einem typischen sog. ,Verbrennungs-
muster”.

PCDD und PCDF als TEQ

Dioxine/Furane in ng/lkg TEQ

Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abb. 17:  PCDD und PCDF in den Monatsmisch-
proben, in ng/kg TEQ bezogen auf die
Trockensubstanz der < 2 mm-Fraktion

Kongenerenverteilungsmuster
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Stoff Nr. 6: 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin
Stoff Nr. 7: Octachlordibenzodioxin
Stoff Nr. 15: 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran
Stoff Nr. 17 Octachlordibenzofuran
Abb. 18:  Kongenerenverteilungsmuster der

PCDD/PCDF-Gehalte, < 2 mm-Fraktion,
Gehalte in ng/kg Trockensubstanz, inklu-
sive der jeweiligen Bestimmungsgrenzen,
Monatsmischprobe Februar 2014
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3.10 Nahrstoffe

Ergebnisse

Die bei Norderney gewonnenen Schwebstoffmo-
natsmischproben des Jahres 2014 wurden auch auf
die Nahrstoffe Gesamt-Stickstoff (Gesamt-N) und
Gesamt-Phosphat (Gesamt-P) untersucht.

Die Gesamt-N-Gehalte schwankten, mit einem Mit-
telwert von 1.300 mg/kg, zwischen 1.000 mg/kg und
1.700 mg/kg Trockensubstanz. Beim Gesamt-P wur-
den Gehalte von 290 mg/kg bis 510 mg/kg ermittelt,
der Mittelwert betrug 438 mg/kg Trockensubstanz
(Tab. 2 Seite 9).

In Abb. 19 und Abb. 20 sind die monatlich in den

Ges.-N in mg/kg
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Schwebstoffen gemessenen Gehalte an Gesamt-

Stickstoff und Gesamt-Phosphat dargestellt. Es zeigt  Abb. 19:

sich innerhalb des Jahres 2014 ein relativ homoge-
nes Bild mit geringen Konzentrationsschwankungen.
Anders als es typischerweise bei geldsten anorgani-

Gesamt-Stickstoff in den Monatsmisch-
proben, in mm/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion

schen Stickstoffverbindungen (DIN) in der Wasser-

sdule der Fall ist, sind im Winter in den Schwebstof- 600

fen keine signifikant héheren Nahrstoff-Gehalte als im
Sommer gemessen worden.

Um Uberschlagig zu bilanzieren, wie hoch der Anteil
der in Schwebstoffen vorliegenden Nahrstoffe an den
in Wasserproben ermittelten Nahrstoffgehalten ist,
wurden die jeweiligen Jahres-Mittelwerte der im
Schwebstoff gemessenen Nahrstoffgehalte denen
der 2014 wdchentlich enthommenen Wasserproben
(Norderney Hafen) gegenlibergestellt (siehe Tab. 6).

Ges.-P in mg/kg

Gesamt-P

Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Diese Messergebnisse weisen fir die Wasserphase

bei Norderney einen Schwebstoffgehalt von im Mittel ~ Abb. 20:

etwa 130 mg/l Trockensubstanz auf. Daraus ergibt
sich, dass im Jahr 2014 etwa 20 % des in der Was-
serphase gemessenen Gesamt-Stickstoffs aus
Schwebstoffen resultiert, bei Gesamt-Phosphat be-
trug dieser Anteil sogar etwa 58 %.

Gesamt-Phosphat in den Monatsmisch-
proben, in mm/kg Trockensubstanz
der < 2 mm-Fraktion

Tab. 6: Bilanzierung des prozentualen Anteils der in Schwebstoffen gebundenen Nahrstoffe am
Gesamt-Nahrstoff in unfiltrierten Wasserproben der Messstelle Norderney Hafen
Gesamt-Stickstoff Gesamt-Phosphat

Nahrstoffkonzentration im Schwebstoff

a (Mittelwert 2014, Messstelle Riffgat, Norderney) 1.300 mg/kg N 438 mg/kg P
Schwebstoffmenge pro Liter

b (Mittelwert 2014, Messstelle Norderney Hafen) 130 mg/l 130 mg/l
Nahrstoff im Schwebstoff gebunden pro Liter

c (berechnet aus a und b) 0,17 mg/IN 0,057 mg/l P
Gesamt-Nahrstoff im Wasser

d (unfiltriert; Mittelwert 2014, Messstelle Norderney Hafen) 0,833 mg/l N 0,098 mg/i P
Prozentualer Anteil der im Schwebstoff gebundenen

e | Nahrstoffe am Gesamt-Nahrstoff in den Wasserproben 20 % 58 %
(berechnet aus c und e)
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Fir Phosphor wird der oben berechnete Anteil von
ca. 60% partikuldr an Schwebstoffen gebundenem
Phosphat bestatigt durch den Vergleich der Messun-
gen von o-Phosphat und Gesamt-Phosphat in der
Wasserphase (Messungen 2014 an der Messstelle
Norderney zeigen im Mittel 0,034 mg/l o-Phosphat
und 0,098 mg/l Gesamt-Phosphat).

Der Anteil von partikular an Schwebstoffen gebunde-
nem Gesamt-Stickstoff in einer Wasserprobe ist deut-
lich geringer. Bei Stickstoff spielen offenbar die gel6s-
ten Verbindungen eine gréfliere Rolle.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse der Bilanzie-
rung jedoch die wichtige Funktion vo