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Zusammenfassung

Das Ziel der Europdischen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) ist es, einen guten Zustand
der Meeresumwelt bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Der "Gute Umweltzustand" schlieBt auch den
Aspekt Miill im Meer ein. Bislang sind Art und Menge des aus den Astuaren in die Nordsee einge-
tragenen Miills weitestgehend unklar. Vor dem Hintergrund der Umsetzung der MSRL in Deutsch-
land hat der Senator fliir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen das Bliro Bio-
Consult Schuchardt & Scholle 2012 mit einer Pilotstudie zu Vorkommen, Verteilung und Transport-
pfaden von Miill sowie méglichen Erfassungsmethoden im inneren Weserastuar, der Unterweser,
beauftragt. Die Studie wurde in Zusammenarbeit mit IMTRES (Kapt. T. Reincke), MarChemConsult
(Prof. Dr. G. Liebezeit; M.Sc. F. Dubaish) und dem BUND Landesverband-Bremen Umweltdienst-
leistungsgesellschaft mbH (Dipl.-Umweltwiss. O. Hofmann; Dipl.-Meeresbiol. N. Ziebarth) erstellt. Die
Einzelberichte, fir die die jeweiligen Autoren die Verantwortung tragen, sind dieser Studie als An-
hang beigefiigt.

Die Studie soll eine erste Orientierung liefern, ob, wie und in welchem Umfang auch die Miilleintra-
ge aus den Astuaren bei einem zukiinftigen Monitoring im Rahmen der MSRL beriicksichtigt wer-
den sollten.

Dazu ist ein Probenahmedesign entwickelt und exemplarisch umgesetzt worden, das versucht ver-
schiedene Transportpfade von Makromdill und Mikroplastik in der Unterweser qualitativ und quanti-
tativ abzuschatzen. Zur Untersuchung des Makromiills wurden 4 mal Uber ein Jahr der ,Eintrags-
pfad Oberwasser" (ber das Rechengut am Kraftwerk in Dérverden und der ,Akkumulationsort
MThw-Linie" ber Strandsammlungen an 3 Lokationen erfasst. Als Sonderuntersuchung wurde 6
mal auf der stadtnahen Lankenauer Weserinsel das Miillaufkommen erfasst. Die Betrachtung des
~Transportpfads Wassersaule™ erfolgte mittels Hamennetz und die Beprobung der (potentiellen)
L+Austragspfade Treibselentfernung® und ,Verbleib im Vorland" wurden einmalig im Frihjahr nach
der Sturmflutsaison durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten soweit mdglich entsprechend
OSPAR-Protokoll, wobei zusatzlich das Gewicht und Volumen des Miills aufgenommen wurde. Der
untersuchte Mill wurde nach Abschluss der Untersuchung fachgerecht entsorgt. Die Erfassung des
Mikroplastiks beinhaltete den “Eintragspfad Klaranlage", den ,Transportweg Wassersdule", den
(potentiellen) ,Ablagerungsort Sedimente®™ und den mdglichen ,Wirkort Fischmagen® anhand post-
larvaler Finten und Stinte.

Makromiill

Der Eintrag von Oberstrom kann an den Rechenanlagen der Kraftwerkseinlaufe grundsatzlich
gut erfasst werden; es sind dazu allerdings Vereinbarungen mit dem Betreiber erforderlich. Durch
die Rechenanlagen werden gréBere Mengen von Miill aus dem System entfernt. An Wehren wo
kein Rechengut anfallt, sollte gepriift werden, ob die Mdglichkeit besteht Rechengut aus dem Ge-
wasser zu entfernen.

Die Ufersammlungen zeigen sowohl eine starke zeitliche als auch rdumliche Variabilitdt hinsicht-
lich Zusammensetzung und Quantitdt des Miills; der Plastikmdill macht ca. 82% der Miillteile aus.
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Als wesentliche Quellen konnten individueller Wegwurf! und Verwehungen identifiziert werden. Die
Hochwasserlinie stellt nur einen tempordren Akkumulationsort dar; die weiteren Transportwege
sind unklar. Im Vergleich mit Strandsammlungen an der Nordseekiiste (durchschnittlich 712 Tei-
le/100 m) zeigen die Ergebnisse fir die Unterweser eine deutlich geringere Miillakkumulation
(durchschnittlich 85 Teile/100 m). Es war zu erkennen, dass Richtung Nordsee der Miillanteil der
Verursachergruppe ,Seeschiff* zunahm. Die OSPAR-Methodik, mit der die Strandsammlungen an
der Kiste erfolgen, ist auch im Astuar anwendbar; eine zusétzliche Erfassung von méglichen Quel-
len und Gewicht ist empfehlenswert, wenn der Aufwand vertretbar ist.

Die Sonderuntersuchung auf der Lankenauer Weserinsel war Teil der Ufersammlungen,
spiegelte jedoch zusatzlich den Miilleintrag der GroBstadt Bremen und der angrenzenden Hafen
wider. Die Zusammensetzung der Millfraktionen sowie der Anteil der verschiedenen Quellen des
Miills blieb iber das Jahr gesehen weitgehend konstant. Trotz der saisonal detaillierteren Erfassung
konnte eine vermehrte Erholungsnutzung im Sommer nicht aufgezeigt werden; die winterlichen
Kohltouraktivitdten spiegelten sich jedoch in der Zusammensetzung des Glasmiills wider.

Die Treibselsammlungen zeigen, dass das am DeichfuB akkumulierte Treibsel gréBere Mengen
an Mull enthélt. Durch die Treibsel-Raumung der Deichverbande werden erhebliche Millmengen
aus dem Astuar entfernt und erreichen damit nicht die Nordsee.

Die Erfassung des Miills im Vorland nach der Sturmflutsaison hat gezeigt, dass im landwirt-
schaftlich genutzten und (stérker) im ungenutzten Vorland Miill Iangerfristig oder dauerhaft ver-
bleibt. Die weiteren Transportwege dieses Miills sind unklar.

Der Transport in der Wassersaule kann mit einem kommerziellen Hamenkutter gut erfasst wer-
den; obwohl die transportierten Miillkonzentrationen relativ gering sind, summiert sich der jahrliche
Austrag zu einer groBeren Menge. Der Transport bodennah und an der Oberflache (ein vermutlich
quantitativ wichtiger Pfad) konnte mit dem kommerziellen Hamenkutter nicht erfasst werden; fiir
eine systematische Untersuchung miissten spezielle Beprobungsgerate gefertigt werden.

Die Ergebnisse der orientierenden Untersuchung zu Transportwegen von Plastikmdll im inneren
Weserastuar zeigen insgesamt, dass gréBere Mengen im System vorhanden sind. Dabei besteht ein
Austausch zwischen verschiedenen Systemkompartimenten (Wassersaule, Strand, Vorland u.a.).
Der Eintrag erfolgt nur zum kleineren Teil von Oberstrom, der gréBere Teil, ohne dass dieser quan-
tifiziert werden kann, erfolgt tber individuellen Wegwurf und Verwehungen. Die MThw-Linie ist ein
Uberwiegend temporarer Ablagerungsort flir Plastik; das Vorland scheint sowohl tempordrer als
auch langerfristiger Ablagerungsort zu sein. Uber die aus Griinden der Deichsicherheit erfolgende
Treibselentfernung werden gréBere Mengen Plastikmiill aus dem System entfernt; dies gilt auch fiir
die Entsorgung von Rechengut an den Kraftwerkseinlaufen Oberstrom. Der Austrag aus dem Sys-
tem in die Nordsee erfolgt Giber den Transportpfad Wassersaule. Die Untersuchung ergibt entspre-
chend ihres orientierenden Charakters nur erste Hinweise auf die quantitative Relevanz der ver-
schiedenen Pfade.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass das Astuar einerseits eine gewisse Filterfunktion hat, in dem
besonders an der Oberflache transportierter Mill mit dem Treibsel akkumuliert und entfernt wird

! Definition individueller Wegwurf: Aktiver Wegwurf oder passives Liegenlassen durch einzelne
Personen oftmals durch strukturelle Schwéachen im &ffentlichen Abfallmanagement beginstigt.
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(in der GroBenordnung kdnnte diese Menge etwa der von Oberstrom in das Astuar transportierten
entsprechen). Andererseits findet auch im inneren Astuar ein nicht unerheblicher Miilleintrag statt.
Grundsatzlich ist der hier entwickelte Ansatz geeignet, fiir eine Bilanzierung geeignete Daten zu
generieren.

Die orientierende Erfassung des Makromiills hat gezeigt, dass die Betrachtung der einzelnen Probe-
nahmeorte zu recht unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, in denen sich die spezifischen 6rtlichen
Bedingungen widerspiegeln. Ein reprasentatives Ergebnis erfordert also immer die Untersuchung
mehrerer Probenahmeorte. Durch die Erfassung von 4 hinsichtlich mehrerer Faktoren unterschied-
licher Standorte ist es fir die Strandsammlungen plausibel, dass sie in ihrer Gesamtheit Hinweise
auf Zusammensetzung und Mengen des Strandmiills liefern, die grundsatzlich auch auf die be-
nachbarten Astuare (ibertragen werden kénnen.

Mikroplastik

Die erstmalige Untersuchung von Mikroplastik im inneren Weserastuar zeigt, dass in allen unter-
suchten Matrices (Wassersaule, Sediment, Magen juveniler Fische) der Unterweser Mikroplastik
vorhanden ist. Die Quellen fiir das Mikroplastik sind unklar; die bremische Klaranlage Seehausen
scheint jedoch kein hervorgehobener Eintragspfad zu sein. Die Dichte der Partikel im Astuar-
langsschnitt (Wassersdule) variiert sehr stark; ein klares Muster ist auf der Grundlage der orientie-
renden Messungen nicht erkennbar. Eine Akkumulation im Bereich der &stuarinen Triibungszone
kdénnte mdglich sein. Die Konzentrationen in den astuarinen Sedimenten sind geringer als in Sedi-
menten des Kiistenraums. Ob diese ersten orientierenden Ergebnisse auf die benachbarten Astuare
zu Ubertragen sind, ist unklar.

Monitoring

Die Abschatzungen der vorliegenden orientierenden Untersuchung zeigen, dass Makromiill in gro-
Berer Menge im Weserastuar transportiert wird und vermutlich die Astuare als Eintragspfad in die
Nordsee bei einem zukiinftigen Monitoring im Rahmen der MSRL berticksichtigt werden missen.
Vor diesem Hintergrund empfehlen wir die Etablierung eines langfristigen Makromiillmonitorings
des Transportpfades ,Wassersdule®. Dazu kénnen die Hamenuntersuchungen genutzt werden, die
im Rahmen des WRRL-Monitorings regelmaBig durchgefiihrt werden. Dies ist dieses Jahr auch
bereits begonnen worden. Dies ist mit nur geringen zusatzlichen Kosten mdglich. Dabei sollten
jedoch zusatzliche auch Gerdte eingesetzt werden, um parallel zum Hamennetz den grund- und
den oberflachennahen Transport von Miill erfassen zu kénnen. Zusatzlich sollte ein langfristiges
Strand-Monitoring entsprechend OSPAR auch in den Astuaren aufgebaut werden, um an die OS-
PAR-Ergebnisse der Nordseekiste anzukniipfen. Der Aspekt des Mikromiills muss durch starker
grundlagenorientierte Untersuchungen besser in seiner Relevanz auf die Umwelt verstanden und
die Methodik vereinheitlicht werden, bevor ein kontinuierliches Monitoring Sinn macht.

Minderung
Die Studie hat gezeigt, dass der in die Unterweser eingetragene Miill v.a. aus individuellem Weg-

wurf und Verwehungen stammt, so dass eine Reihe von Hinweisen zur Reduzierung dieser Eintrage
gemacht werden kénnen.

31. Juli 2013 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle
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1. Hintergrund und Ziel

Im Juni 2008 wurde die Richtlinie zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Meeresumwelt (Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, MSRL) veréffentlicht.
Ubergeordnetes Ziel der Richtlinie ist es, einen guten Zustand der Meeresumwelt bis zum Jahr
2020 zu erreichen. Die MSLR folgt dem Okosystemansatz und erfordert deshalb eine ganzheitliche
Betrachtungsweise: so erfolgt zunachst eine Erhebung des biologischen Zustandes einzelner Mee-
resregionen. Zusatzlich sollen parallel die anthropogenen Belastungen identifiziert und der Grad
ihres Einflusses auf die Meeresdkosysteme in den Subregionen bestimmt werden.

Jeder Mitgliedstaat ist aufgefordert, fiir seine Meeresgewasser einen nationalen Aktionsplan aufzu-
stellen, um das Gesamtziel des guten Zustands der Meeresumwelt und die dazu beitragenden Um-
weltziele mit geeigneten MaBBnahmen zu erreichen. Dies hat in aktiver Zusammenarbeit mit ande-
ren Mitgliedstaaten und mit Drittlandern zu geschehen.

Zentrale Schritte der Umsetzung der MSRL sind bzw. waren:

e Durchfiihrung einer Anfangsbewertung zur Erfassung des aktuellen Umweltzustands und
der Auswirkungen des menschlichen Handelns auf den Umweltzustand bis spatestens
15. Juli 2012;

e Beschreibung des guten Umweltzustands bis 15. Juli 2012;

e Festlegung von Umweltzielen, die Richtschnur fiir das Erreichen des guten Zustands der
Meeresumwelt sind, und entsprechenden Indikatoren fiir jede Meeresregion auf der Grund-
lage der Anfangsbewertung bis 15. Juli 2012;

e Aufstellung der Uberwachungsprogramme fiir die laufende Bewertung und regelméBige
Aktualisierung der Ziele bis zum 15. Juli 2014.

e Erstellung und Umsetzung von MaBnahmenprogrammen bis 2015 bzw. 2016.

Die nationale Umsetzung der MSRL in Deutschland findet derzeit statt, wesentlich gesteuert durch
eine Arbeitsgruppe aus Vertretern der Kiistenlander und des Bundes.

Der Gute Umweltzustand der MSRL schlieBt auch den Aspekt Miill im Meer ein. Dazu sind entspre-
chende Umweltziele zu formulieren und Monitoring- und gfls. MaBnahmenprogramme zu entwi-
ckeln. Vor diesem Hintergrund hat der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt
Bremen das Biiro BioConsult Schuchardt & Scholle 2012 mit einer Studie beauftragt, die erste Ori-
entierung dazu liefern soll, ob, wie und in welchem Umfang auch die Miilleintrége aus den Astua-
ren bei einem zukiinftigen Monitoring im Rahmen der MSRL berlicksichtigt werden sollten.
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1.1 Mull in der Nordsee als Umweltproblem

Meeresmiill befindet sich an der Wasseroberflache, in der Wassersaule, auf dem Meeresgrund, im
Spiilsaum an Stranden sowie in Meeresorganismen. Durch Wellen und Strémungen verteilt sich der
Mill und stellt somit weltweit ein gravierendes Umweltproblem dar. Im UN Umwelt-Programm
(UNEP 2005) werden marine Abfalle als "alle langlebigen, gefertigten oder verarbeiteten besténdigen
Materialien, die durch Wegwiirfe oder als herrenloses Gut in die Meeresumwelt gelangen® definiert.

Quellen

Miill kann von Land aus in Meer gelangen oder auf See erzeugt werden. Nach der GESAMP (United
Nations Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution) stammen 80% des
Meeresmiills von Land und 20% entstehen durch Aktivitdten auf See (SHEAVLY 2005, UNEP 2005).
Die hohe Vielfalt der Miillteile an deutschen Meeresstranden und die Zusammensetzung des Millls,
der wahrend der OSPAR-Projekt-Erfassungen im Zeitraum 2002-2003 und Uber die letzten zehn
Jahre an deutschen Kontrollstrecken beobachtet wurde, zeigen, dass die Schifffahrt, die Fischerei
und Offshore-Einrichtungen die wesentlichen Verursacher der seeseitigen Millverschmutzungen
der deutschen Nordseestrande sind. Die relativen Anteile des Miills, die einer dieser Quellen zuge-
ordnet werden kann, kann allerdings nicht ermittelt werden. In der stidlichen Nordsee stammen
30% des Miills eindeutig aus der Fischerei (Netze, Netzreste usw.), weitere Anteile des Millls
stammen wahrscheinlich ebenfalls von Fischereiaktivitaten (Verpackungen usw. aus dem Betrieb der
Fischereischiffe (FLEET 2003, UNEP 2005, UBA 2010). Doch auch Aquakultur- und Offshore-Anlagen
sowie Freizeitaktivitaten tragen einen Teil dazu bei (VAN FRANEKER & MEIJBOOM 2002, UBA
2010). Des Weiteren kann Miill Gber Wind und Strémungen in die Nordsee gelangen. Von Land
gelangt der Ml hauptsachlich durch Abwasser, Miilldeponien, illegale Miillbeseitigung an der Kiis-
te, durch Tourismus und Freizeitaktivitaten sowie durch Fliisse ins Meer (UNEP 2005, UBA 2010).

Mengen und Art des Miills

Zur Zeit gibt es keine zuverlassigen Daten Uber Eintragsmengen fir die Nordsee. Nach einer dlte-
ren Schatzungen von OSPAR (1995) werden ca. 20.000 t Miill pro Jahr in die Nordsee eingebracht,
wovon 70% absinken und im oder auf dem Meeresboden lagern, 15% im Wasser treiben und 15%
an die Strande gespiilt werden (THE OCEAN CONSERVANCY 2004). Es wird geschatzt, dass sich
allein 600.000 m? Miill auf und im Meeresboden der Nordsee befinden (OSPAR 1995). Die Plastik-
miillteile am Strand machen mehr als 70% des marinen Abfalls aus und da Kunststoff, Metall und
Glas sich nicht so schnell abbauen, stellen sie eine weit gréBere Gefahr fiir die Umwelt dar als Pa-
pier, Holz, Gummi, Textilien oder Leder (OSPAR 2009). Plastik wird mit einer Abbauzeit von bis zu
450 Jahre nur von Aluminiumdosen mit bis zu 500 Jahren sowie Netzen aus Nylon mit einer Ab-
bauzeit von bis zu 600 Jahren Ubertroffen (NOAA & UNEP 2011, HELMEPA 2009, UBA 2010). Die
Bestandigkeit des Plastiks wird durch Faktoren wie Temperatur des Wassers, der Menge der UV-B
Strahlung sowie biotische Prozesse in der Umwelt beeinflusst. Die physikalische, biologische und
chemische Degradation fiihrt zu immer kleineren Plastikteilen, dem Mikroplastik (ANDRADY 2011).

Zum Mikroplastik zéhlen ,Plastikpartikel, die kleiner als 5 mm sind® (ARTHUR et al. 2009), nach
Angaben des NOAA Marine Debris Program umfasst Mikromdll Partikel den GréBenbereich von 0,3—
5 mm. Diese mikroskopisch kleinen Plastikpartikel reichern sich in der Meeresumwelt an. So wur-
den in der KIMO Studie an der Schwedischen Westkiiste 150-2.400 Partikel pro m® in Planktonnet-
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zen mit einer Maschenweite von 80 um nachgewiesen (NOREN 2007). Generell kann bei der Her-
kunft des Mikroplastiks zwischen primdaren und sekundadren Mikroplastikpartikeln unterschieden
werden. Zum primaren Mikroplastik zéhlen Basispellets, das sind granulare Partikel als Grundmate-
rial der Plastikproduktion, die in Transportcontainer tiber die Weltmeere geschifft werden, Granula-
te aus Kosmetika und Hygieneprodukten, wie Peelings und Zahnpasta, Reinigungsmittel, die in
Reinigungsstrahlern, zum Beispiel auf Werften eingesetzt werden oder mikroskopische Partikel, die
in der Medizin als Vektor fir Wirkstoffe von Arzneien angewendet werden sowie Fasern. Fasern
entstehen z.B. aus gewaschenen Fleece-Kleidungsstiicken. Pro Waschgang gelangen bis zu 2.000
Kunstfasern (ber FlieBgewasser in die Meeresumwelt, da sie von den Klarwerken nicht zurlick-
gehalten werden kdnnen (BROWNE et al. 2011). Sekundares Mikroplastik sind Plastikfragmente,
die aus groBeren Teilen in situ durch Verwitterung, mechanische Belastung und photochemischen
Abbau entstehen.

Fir die Nordsee zeigt eine belgische Studie (DE MEESTER 2008), dass im allgemeinen Fasern (iber
kugelférmige Partikel und Filmfragmente dominieren. Lediglich in Proben von Hafensedimenten
wurden Pellets gefunden. Aus den Continous Plankton Recorder-Daten gibt es Hinweise, dass die
Anzahl von Mikroplastik-Partikeln Uber die letzten 40 Jahre in der Nordsee zugenommen hat
(EDWARDS et al. 2007).

Umweltfolgen

Mull im Meer stellt eine groBe Gefahr fiir die Umwelt dar, besonders fiir Meereslebewesen wie See-
vogel, Schildkréten, Fische, Delfine und Wale. Ein Review des Secretariat of the Convention on
Biological Diversity schildert, dass die Auswirkungen von Meeresmiill bereits bei 663 Arten nach-
gewiesen wurde (CBD 2012). Treibende Abfélle kénnen sessiler Organismen verdriften und fremde
potentiell gefahrliche Arten einfiihren (WINSTON 1982, ALIANI & MOLCARD 2003). Meerestiere
kénnen sich im Miill, wie z.B. in Titen, Leinen oder Netzen, verfangen oder diesen verschlucken
(HARTWIG et al. 1985, CAMPHUYSEN 2008, Abb. 1). Dabei besteht die Gefahr des Ertrinkens bei
Arten die Luft atmen oder des Erstickens bei Fischen die sich fiir die Atmung standig bewegen
mussen. Verhedderte Tiere kénnen verhungern oder sind eine leichte Beute, auBerdem kdnnen
GliedmaBen eingeschnirt und auch das Wachstum sowie die Reproduktion gehemmt werden. Das
Verschlucken von Plastikpartikel kann bei Tieren das Geflihl von Sattigung erzeugen und dadurch
die Erndhrung beeintréchtigen. Des Weiteren kann Mill den Verdauungstrakt verletzen und zu
Infektionen fiihren oder den Nahrungsweg verschlieBen und somit zum Tode fiihren. Die Aufnah-
me von kontaminierten Abféllen sowie die Freisetzung von geféhrlichen Chemikalien aus dem Miill
nach dem Verschlucken stellen weitere Gefahren fiir marine Lebewesen dar (OSPAR 2009). Mehr
als eine Million Seevégel und 100.000 Meeressauger und Schildkroten sterben jedes Jahr weltweit
durch marine Abfélle (UNEP 2004). In der Nordsee wurden bei 94 % der Eissturmvdgel (Fuimarus
glacialis) Plastik im Magen gefunden (VAN FRANEKER & SNS FULMAR STUDY GROUP 2008).

Umweltfolgen durch Mikroplastik

Die Wirkungen von Mikroplastik sind noch weitgehend unerforscht. Mikroskopisch kleine Plastikpar-
tikel liegen in derselben GréBenordnung wie Plankton. Deswegen besteht eine groBere Gefahr dass
sie aufgenommen werden und eine groBere Anzahl von Tiere kann betroffen sein. Bei Amphipoden,
Cirripedien (THOMPSON et al. 2004), Polychaeten, Echinodermen, Bryozoen, Mollusken (WARD &
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SHUMWAY 2004) und Chordaten wie Salpen (MOORE et al. 2001) wurde bereits nachgewiesen,
dass sie Plastik aufnehmen. Auch in verschiedenen pelagischen sowie dermersalen Fischarten wur-
de bereits Mikroplastik im Magen-Darm-Trakt dokumentiert (LUSHER et al. 2013). Basierend auf
Analysen von Muscheln gibt es erste Hinweise darauf, dass Kunststoffpartikel in das Kreislaufsys-
tem Ubergehen und eine erhohte Immunabwehr auf molekularer Ebene hervorrufen. Resultierend
aus der GroBe des Mikroplastiks sind besonders Filtrierer und Organismen an der Basis der Nah-
rungskette gefahrdet. Auch bei Mikroplastik besteht fiir marine Organismen die Gefahr der Blockie-
rung und Verletzung des Nahrungsaufnahmeapparats (ARTHUR et al. 2009). Weiterhin sammeln
sich an der Oberflache von kleinen Plastikpartikeln toxische Chemikalien, die von den Organismen
ebenfalls aufgenommen werden und negative Auswirkungen haben kénnen. Die von den marinen
Organismen aufgenommenen Plastikfragmente und -fasern sowie Schadstoffe kdnnen auf diesem
Wege in die marine Nahrungskette gelangen (THOMPSON et al. 2004, TEUTEN et al. 2007,
ARTHUR et al. 2009). Untersuchungen an Meeressaugern zeigten, dass Kunststoffpartikel Gber die
Nahrungskette aufgenommen wurden, indem belasteter Fisch gefressen wurde. Die zugrunde lie-
genden Mechanismen miissen entschliisselt werden, um herauszufinden, ob in der Nahrungskette
eine Anreicherung stattfindet und ob Mikroplastik letztendlich in den marinen Topraubern und im
Menschen gefunden werden kann. Da Kunststoffe auBerdem Additive wie Weichmacher enthalten
oder Schadstoffe aus dem Meerwasser binden, kénnen physikalische Effekte noch durch chemisch-
toxische Effekte verstarkt werden. In Seevdgeln wurde eine positive Korrelation zwischen der
Schadstoffkonzentration und der Kunststoffbelastung beobachtet.

0
iR 4

Abb. 1: Blasshuhn auf Miill nistend (links, Quelle: Svenja Beilful) und von Fischereinetz strangulierter Seehund
(rechts, Quelle: Salko de Wolf, EcoMare).

Die Miillbelastung in der Nordsee ist in den vergangenen zehn Jahren gleich bleibend hoch geblie-
ben (UBA 2010). Beim Plastikmdill ist dabei zu beobachten, dass die DurchschnittsgroBe abnimmt
und somit der Mikroplastikanteil von marinem Mdll immer gréBer wird (BROWNE et al. 2007). Doch
die Auswirkungen dieser kleinen Plastikteile auf die Umwelt sind z.Z. noch weitgehend unbekannt.
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1.2 Mull und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Die Meersstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) strebt die Erreichung eines ,Guten Umweltzustands"
fir die Kisten und Meere der Europaischen Union an. Fiir die Festlegung der Merkmale des ,,Guten
Umweltzustands" legt die MSRL 11 qualitative Deskriptoren zugrunde, die in Anhang I der Richtlinie
beschrieben werden. Der 10. Deskriptor beschreibt den guten Zustand beziiglich der Belastung der
Meere mit Abfall folgendermaBen: ,Die Eigenschaften und Mengen der Abfélle im Meer haben kei-
ne schadlichen Auswirkungen auf die Ktsten- und Meeresumwelt."

Fir die Beurteilung von Deskriptor 10 werden durch die Europdische Union zwei zu berticksichti-
gende Kriterien und entsprechende Indikatoren vorgegeben, die bei der nationalen Implementation
der MSRL zu konkretisieren sind:

Kriterium 1: Eigenschaften von Miill in der Meeres- und Kiistenumwelt:

Trends der Mengen von angesplilten und/oder an Kiisten entsorgten Abféllen einschlieBlich
Analyse ihrer Zusammensetzung, der raumlichen Verteilung und, soweit moglich, der Quelle

Trends der Mengen von Abfallen in der Wassersaule (einschlieBlich derjenigen, die an der
Wasseroberflache treiben) und auf dem Meeresboden, einschlieBlich Analyse ihrer Zusammen-
setzung, der raumlichen Verteilung und, soweit mdglich, der Quelle

Trends von Mengen, Verteilung und mdglichst Zusammensetzung von Mikropartikeln (insbe-
sondere Mikroplastik)

Kriterium 2: Belastungen des Lebens im Meer durch Miill:

Trends von Mengen und Zusammensetzung von Miill, der von Meerestieren verschluckt wird
(z.B. Magenuntersuchungen)

Im Rahmen der Umsetzung der MSRL miissen in Zukunft quantitative Ziel- und Grenzwerte fiir die
Indikatoren festgelegt und entsprechende Monitoringprogramme etabliert werden. Das nationale
Umweltziel fir die deutschen Nord- und Ostsee lautet ,Meere ohne Belastungen durch Abfall*
(BMU 2012). Eine signifikante Reduktion der Eintrdge von Miill in deutsche Meeresgebiete soll
durch drei operative Ziele erreicht werden: (1) kontinuierlich reduzierte Eintrage flir eine Reduzie-
rung der bereits vorliegenden Abfalle fiir eine signifikante Verminderung der Abfédlle mit Schadwir-
kung fir die marine Umwelt an den Stréanden, auf der Meeresoberflache, in der Wassersaule und
am Meeresboden; (2) nachgewiesene schadliche Abfélle in Meeresorganismen (insbesondere Mik-
roplastik) gehen gegen Null; (3) weitere nachteilige 6kologische Effekte (wie das Verfangen und
Strangulieren in Abfallteilen) werden auf ein Minimum reduziert. Deutschland hat sich bereits daftir
ausgesprochen bis 2020 eine flinfzigprozentige Reduktion von Meeresmiill anzustreben (WERNER
2013). Verschiedene Indikatoren miissen allerdings noch weiter entwickelt werden, insbesondere
im Zusammenhang mit biologischen Auswirkungen und Mikropartikeln sowie einer eingehenden
Bewertung ihrer potenziellen Toxizitdt (EU-Kom Dec September 2010).
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2. Ansatz und Methodik

Fir den Miindungsbereich der Elbe liegen zwar altere Strandmiillerfassungen vor (HARTWIG &
CLEMENS 1999, HARTWIG 2001a, HARTWIG 2001b) und verschiedene Strecken der Erfassungen
durch OSPAR liegen auf den Inseln Scharhdrn, Minsener Oog und Mellum. Insgesamt sind Art und
Menge des aus den Astuaren in die Nordsee eingetragenen Miills bislang weitestgehend unklar.
Das Vorhaben will deshalb versuchen, die Bedeutung des Eintragspfades Astuar fiir das Miillprob-
lem in der Nordsee am Beispiel der Unterweser mit dem Fokus Kunststoff-Miill qualitativ und quan-
titativ abschatzen.

Eine solche qualitative und quantitative Abschatzung der Relevanz des Eintrags von Miill aus einem
Nordsee-Astuar in die Nordsee ist bisher nicht durchgefiihrt worden; weder liegt ein methodisches
Konzept vor noch sind die einzelnen methodischen Ansatze verfligbar, durch deren gezielte Kombi-
nation eine solche Abschatzung mdglich wird. Die Studie ist nicht so konzipiert, dass sie statistisch
abgesicherte Ergebnisse liefert. Statt dessen soll sie durch einen neuen methodischen Ansatz eine
erste Einschatzung der Relevanz des Problems und damit die Grundlage fiir weitere behdrdliche
Entscheidungen liefern, die im Rahmen der Umsetzung der MSRL von Bund und Léndern zu treffen
sein werden.

Um eine erste orientierende Abschatzung zu ermdglichen wurden, soweit mdéglich, folgende Aspek-
te differenziert:

e  GroBe des Miills: Makromiill; Mikroplastik

e Eintragspfade in die Unterweser: Oberwasser; individueller Wegwurf (Schiff und Land),
aus der AuBenweser (seewdrtiger Eintrag)

e Austragspfade aus der Unterweser: mit Treibsel abgelagert und entfernt; Verbleib im
Vorland; Austrag in die AuBenweser/Nordsee

e Transportpfade: schwimmend; Wassersaule

e  Rdumliche und jahreszeitliche Muster

2.1 Makromull

Um die Bedeutung des Eintragspfades Weserastuar qualitativ und quantitativ abzuschatzen, miis-
sen die 0.g. Aspekte soweit wie mdglich erfasst werden. Dazu liegen keine Erfahrungen aus den
Astuaren vor. Auf der Grundlage von eigenen Vorarbeiten haben wir fiir Makromiill einen Untersu-
chungsansatz mit folgenden Bausteinen entwickelt:

(1) Eintragspfad Oberwasser: Mit dem Oberwasser wird schwimmend transportierter Mill
in die Unterweser eingetragen. Die qualitative und quantitative Erfassung des Rechengu-
tes am Kraftwerk in der Staustufe Dorverden soll einen Hinweis auf die Mengen liefern,
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die am Wehr Hemelingen in die Unterweser transportiert werden (eine Untersuchung an
der Staustufe Hemelingen war nicht mdoglich, da dort keine Entnahme am Rechen er-
folgt). An 4 Terminen wurde eine Sortierung des Rechengutes bzgl. Volumen und Art des
Miills unter Beriicksichtigung der Reinigungsintervalle der Rechenanlage durchgefiihrt.

(2) Eintragspfad individueller Wegwurf/Verwehung: Individueller Wegwurf, also akti-
ver Wegwurf oder passives Liegenlassen (oftmals durch strukturelle Schwachen im 6f-
fentlichen Abfallmanagement) bzw. Verwehung stellt einen weiteren Eintragspfad dar.
Dieser ist kaum direkt zu erfassen; qualitative und quantitative Hinweise sind soweit
moglich aus den Ergebnissen der Ufersammlungen (s.u.) abgeleitet worden.

(3) Austragspfad Treibselentfernung: Ein Austrag von Makromiill aus dem Astuar er-
folgt Uber die Treibselrdumung, die von den Deichverbanden durchgefiihrt wird. Dazu
wurde der Miillanteil im am DeichfuB nach der Sturmflutsaison akkumulierten Treibsel an
ausgewahlten Probenahmestellen qualitativ und quantitativ aufgenommen. In Verbindung
mit vorliegenden Daten zum Treibselanfall ist so eine gewisse Quantifizierung mdglich;
dabei sind die &rtlich sehr unterschiedlichen Treibselmengen zu beriicksichtigen.

(4) Austragspfad Verbleib im Vorland: Ein Teil des bei Hochwasser in das Vorland getra-
genen Mills wird nicht als Treibsel bis an den Deichfu3 geschwemmt, sondern verbleibt
nach eigenen Beobachtungen langerfristig im Vorland. Auf ausgewahlten Probenahme-
stellen ist dieser Anteil durch quantitative und qualitative Aufsammlungen im Vorland
(flachig) nach der Sturmflutsaison erfasst worden.

(5) Akkumulationsort MThw-Linie (Strand): Schwimmender Mill akkumuliert an den
Ufern im Bereich der MThw-Linie; zusatzlich erfolgt in diesem Bereich nach eigenen Beo-
bachtungen durch Erholungsnutzung auch verstarkter Wegwurf. An der Kiiste finden
Strandaufsammlungen in verschiedenen Bereichen entsprechend OSPAR-Protokoll regel-
maBig statt (Monitoring). Um zum einen damit vergleichbare Beobachtungen aus dem
Weser-Astuar ergédnzen zu kdnnen und zum anderen die rdumliche und zeitliche Variabili-
tat an diesem Akkumlationsort abschatzen zu kénnen, ist eine Erfassung entsprechend
OSPAR-Protokoll an der MThw-Linie auf ausgewahlten Probenahmestellen durch quantita-
tive und qualitative Aufsammlungen am Strand/Ufer (linear) erfolgt. Die Erfassung erfolg-
te soweit moglich entsprechend OSPAR-Protokoll (in Erganzung des Protokolls wurden die
nach OSPAR vorgesehenen Abschnitte (100 m bzw. 1000 m) dfls. erweitert, um in jedem
Fall eine fiir die Fragestellung ausreichende Miillmenge zu beproben. Die Erfassung wur-
de an 4 Terminen (ber das Jahr auf definierten Strecken durchgefiihrt; die Strecken wur-
den vor der ersten Sammlung nicht gereinigt.

(6) Sonderuntersuchung Weserinsel Lankenau: Um die Bedeutung einer GroBstadt auf
das Miillaufkommen und den Miilltransport im Astuar als vermutlich wichtige Quelle genauer
erfassen zu kénnen, wurde auf der Lankenauer Weserinsel am Neustadter Hafen (UW-km 5)
eine saisonal detailliertere Erfassung von Art und Menge des Miills im Bereich der Stein-
schiittung durchgefiihrt. Die Erfassung erfolgte soweit mdglich entsprechend OSPAR-
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Protokoll alle 2 Monate (und einer Absammlung vorab), um die Abhangigkeit des Miillan-
falls von weiteren Parametern (Oberwasser, Erholungsnutzung) abschatzen zu kénnen.

(7) Transportpfad Wassersaule: Der Transport in der Wassersaule sowohl bei ablaufen-
dem wie bei auflaufendem Wasser wurde durch quantitative und qualitative Aufnahme
des Miills in kommerziellen Hamennetzen mittels gechartertem Hamenkutter an 2 ausge-
wahlten Probenahmestellen an 2 Terminen erfasst. Die Wassermenge wurde durch MeB-
fligel registriert. Es erfolgte eine je eintagige (Ebbe und Flut) Beprobung der Wassersau-
le mittels kommerziellem Hamen bzgl. Volumen und Art des Miills an zwei ausgewahlten
Probestellen.

2.2 Mikromull

Ob und in welchem Umfang Mikropartikel im Astuar transportiert und aus den Astuaren in die
Nordsee eingetragen werden ist unbekannt. Im Rahmen der Studie sind deshalb orientierende
Untersuchungen erfolgt, die den Eintragspfad Kldranlage, den Transportweg Wassersdule, den
mdoglichen Ablagerungsort Sedimente und den mdglichen Wirkort Fischmagen umfassen. Die Erfas-
sung von Mikropartikeln erfordert wegen des anderen Transportverhaltens und der anderen Er-
fassbarkeit andere Ansdtze als der Makromiill:

(8) Mikropartikel in der Wassersaule: Auf 2 Transekten an 2 Terminen zwischen UW-km
von der AuBenweser bis zum Wehr Bremen sind Wasserproben aus der Wassersdule (Tie-
fe 0,5 m) entnommen und im Labor entsprechen der in Anhang 3 beschriebenen Metho-
dik aufbereitet worden. Die Mikropartikel wurden dann mikroskopisch quantitativ erfasst.

(9) Mikropartikel im Sediment: Ein mdglicher Ablagerungsort fiir Mikropartikel kénnen
feinkdrnige Sedimente sein. An reprasentativen Probenahmestellen sind deshalb Sedi-
mentproben im Sublitoral entnommen und die Mikropartikel anschlieBend nach Auf-
schwemmung im Labor mikroskopisch quantitativ erfasst. Es erfolgt eine Beprobung von
Mikroplastik an 5 Probenahmestellen und 2 Terminen.

(10) Mikropartikel in Fischmagen: Es gibt Hinweise darauf, dass Mikropartikel als Nah-
rungspartikel aktiv aufgenommen werden und damit Eingang in die Nahrungskette fin-
den. Ob dieser Wirkpfad auch innerhalb des Astuars von Bedeutung sein kénnte, ist
durch orientierende Analysen von Mageninhalte von postlarvalen Finten und Stinten, die
in der Unterweser geschliipft und bis dahin aufgewachsen sind, untersucht worden. Dazu
sind die Mageninhalt auf das Vorhandensein von Mikropartikeln mikroskopisch analysiert
worden. Es erfolgte eine Beprobung an 2 Probenahmestellen und einem Termin.

(11) Eintragspfad Kldranlage: Klaranlagen (KA) stellen einen Eintragspad fiir Mikrom{ill
dar. Es sind deshalb Wasserproben aus dem Ablauf der KA Seehausen in Bremen an
2 Terminen entnommen worden und die Mikropartikel nach entsprechender Aufbereitung
mikroskopisch erfasst worden.

31. Juli 2013 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




SUBV: Miilleintrag aus der Unterweser in der Nordsee

Seite 18

2.3 Ubersicht Probenahmen und Bearbeitung

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Probennahmen geben Tab. 1 und Abb. 2.

Tab. 1:  Ubersicht tiber die Untersuchungsmethoden und ihre raum- und zeitliche Verteilung (hellgriin = Probenahme).

Probenahmemethode

Probenahmeort

Makromiill

Eintragspfad Oberwasser

Dérverden

Austragspfad Treibselentfernung

Juliusplate (UW-km 26)
Harriersand (UW-km 42)
Hunte

Austragspfad Verbleib im Vorland

Juliusplate (UW-km 26)

Akkumulationsort MThw-Linie (Strand)

Harriersand (UW-km 41)
Bremerhaven (UW-km 64)
Juliusplate (UW-km 26)

Sonderuntersuchung Lankenauer Weserinsel

Ziegeninsel (UW-km 5)

Transportpfad Wassersaule

Bremerhaven (UW-km 65)
Bremen-Farge (UW-km 25)

Mikropartikel

Mikropartikel in der Wassersaule
Klaranlage (Wasserséaule)

Transekt von 25 bzw. 22 Stationen
Bremen-Seehausen (UW-km 8,5)

Mikropartikel im Sediment

Bremerhaven (UW-km 65)
Bremerhaven (UW-km 61)
Bremen-Harriersand (UW-km 40)
Bremen-Farge (UW-km 26)
Bremen-Hemelingen (UW-km — 4)

Mikropartikel in Fischméagen

Bremerhaven (UW-km 65)
Bremen-Farge (UW-km 25)

im Weserastuar

Bremerhaven

@® e Bremerhaven
UW-km 64

Probenahmeorte des
Mikro- und Makromiills

Lankenauer Weserinsel UW-km 5/@

Kldranlage Seehausen /@

V< G 0

UW-km 8,5
Juliusplate @
UW-km 26
([}
Harriersand
UW-km 41
20 " BIO a CONSULT
1 Km Schuchardt & Scholle GbR

Dérverden ®

Bremen

Abb. 2: Die Orte der Probenahmen (grau) dieser Studie im Weserastuar (Probenahmeorte Wassersaule Mikropartikel

Transekte nicht abgebildet).
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Die Studie wurde in Zusammenarbeit mit IMTRES (Kapt. T. Reincke), MarChemConsult (Prof. Dr. G.
Liebezeit; M.Sc. F. Dubaish) und dem BUND Landesverband-Bremen Umweltdienstleistungsgesell-
schaft mbH (Dipl.-Umweltwiss. O. Hofmann; Dipl.-Meeresbiol. N. Ziebarth) erstellt. Die Einzelberichte,
fur die die jeweiligen Autoren die Verantwortung tragen, sind dieser Studie als Anhang beigefiigt.
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3. Betrachtungsraum

Der Geltungsbereich der MSRL erstreckt sich auf die ,Meeresgewasser". Darunter versteht die RL
sowohl die Flachen seewarts der Basislinie bis zur seewdrtigen Grenze der AWZ als auch die Kiis-
tengewdsser im Sinne der WRRL, sofern bestimmte Aspekte des Umweltzustands der Meeresum-
welt nicht bereits durch die WRRL oder andere Rechtsvorschriften der Gemeinschaft abgedeckt
sind. Die Ubergangsgewésser der WRRL werden zwar nicht vom Geltungsbereich der MSRL erfasst,
allerdings ist ihre Bedeutung als Eintragspfade bei der Anfangsbewertung und der Planung und
Umsetzung von MaBnahmen zu beriicksichtigen. Einen Uberblick iiber den sich daraus ergebenden
Geltungsbereich im Bereich der Nordsee gibt die Abb. 3.
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Abb. 3: Geltungsbereich MSRL Nordsee.

Der engere Betrachtungsraum der vorliegenden Studie ist das innere Weserdstuar zwischen dem
Wehr Hemelingen und Bremerhaven als einem wichtigen Pfad fiir Eintrage von geldéstem (z.B.
Nahrstoffe) und partikularem Material (z.B. als Trager fiir Schadstoffe) in die Nordsee.

Die Hydrographie des Weserastuars, die wesentlich von der Tidedynamik der Nordsee, dem Ober-
wasser und der Vermischung von SiB- und Salzwasser bestimmt wird, ist u.a. in GRABEMANN et

al. (1999) beschrieben.

Die Kilometrierung des Weser-Astuars beginnt in Bremen (Stephani-Briicke) mit Unterweser UW-
km 0.
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4. Makromull

Die Erfassung des Makromiills erfolgte soweit sinnvoll méglich nach OSPAR-Protokoll, zusatzlich
wurden das Gewicht und Volumen (so weit méglich) ermittelt. Wenn erkennbar, wurde auch die
Herkunft des Miills nach Seeschiff, Binnenschiff, Sportfischer/Angler, Wassersport, (Strand-) Tou-
rismus und von Land dokumentiert sowie nach Herkunftsland eingeordnet.

4.1 Eintragspfad Oberwasser

4.1.1 Methoden Rechengut

Die qualitative und quantitative Erfassung des Rechengutes als Hinweis auf die Miillmengen die in
die Unterweser transportiert werden, wurde am Wasserkraftwerk in Dorverden vorgenommen
(Abb. 4). Es erfolgt eine Betrachtung des Rechengutes bzgl. Volumen und Art des Miills sowie nach
moglichen Verursachern am 29.05.2012, 06.09.2012, 05.12.2012 und 25.02.2013 (s. Anhang 1).
Der Miill selbst war hier nicht unmittelbar zuganglich, so dass Mengen und Anteile nur geschatzt
werden konnten.

Abb. 4: Die Weser beim Kraftwerk Dérverden (links) und die Rechenanlage (rechts) (Quelle: Anhang 1).
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4.1.2 Ergebnisse Rechengut

Das untersuchte Rechengut am Wasserkraftwerk in Dérverden wies im Mittel einem Millanteil von
25% auf. An der Rechenanlage Dorverden sind 2011 etwa 5t und 2012 etwa 2,3 t Mill (s. An-
hang 1) angefallen. Dabei deutet sich eine Korrelation mit der Jahresabflussmenge an; sie lag 2013
unter dem mittleren Abfluss. Das Rechengut mit dem Miill wird entnommen und entsorgt und ge-
langt nicht in das Unterwasser des Wehrs und damit in die Unterweser. Das Rechengut bezieht sich
auf Gegenstande groBer 3 cm (Rechenabstand).

Der groBte Anteil des Miills in Dérverden stammte mit etwa 70% von Land. Der Anteil der Binnen-
schifffahrt wurde mit 10%, der der Sportfischer mit 8%, der des Wassersports mit 7% und der des
Strandtourismus mit 5% geschatzt (s. Anhang 1). Etwa 55% des Gesamtmiills bestand aus Plastik.

Die Betrachtung am Wasserkraftwerk in Dérverden zeigt, dass durch die Rechenanlage am Kraft-
werkseinlauf Mull zuriickgehalten wird. Da dieser enthommen und entsorgt wird, vermindert dies
die Gber das Oberwasser aus dem Einzugsgebiet in die Unterweser eingetragene Millmenge (am
stromab liegenden Kraftwerk im Weserwehr Bremen-Hemelingen wird z.B. kein Rechengut ent-
nommen). Je nach Oberwasser wird ein unterschiedlicher Anteil des Gber das Wehr Dorverden
flieBenden Wassers fiir die Stromerzeugung genutzt; genaue Zahlen waren nicht erhaltlich und der
Anteil wird auf ca. 50% geschatzt. Unter dieser Annahme wird also die von der Weser transportier-
te Millmenge am Wehr Dorverden um ca. 50% reduziert. Das gilt allerdings nur fiir gréBere Miill-
teile, da der Rechen Gegenstande kleiner 3 cm nicht zuriickhalt. Danach kdnnten im Mittel im Jahr
2011 ca. 5t Mull das Weserastuar von Oberstrom erreicht haben, im Jahr 2012 wéren es etwa
2,3 t Mill gewesen.

4.2 Austragspfad Treibselentfernung

4.2.1 Methoden Treibselentfernung

Die Bestimmung der Menge und Art des Miills im Treibsel am Deichfu3 erfolgte im Marz 2013 nach
der Sturmflutsaison durch die Sortierung von 1 Kubikmeter Treibsel an der Hochwasserlinie. Die
Probennahmen wurden auf der Juliusplate (UW-km 26, westliches Ufer) und dem Harriersand (UW-
km 42, ostliches Ufer) durchgefiihrt und erfolgten soweit moglich entsprechend OSPAR-Protokoll
(s. Anhang 1). Als weiterer Probenahmeort war der Seedeich in Bremerhaven vorgesehen. Da die
Deichreinigung jedoch bereits durchgefiihrt und das Treibselgut direkt entsorgt worden war, wurde
stattdessen zusatzlich im Bereich des Oldenburger Stadthafen an der Hunte Treibsel gesammelt
und ausgewertet (s. Anhang 1).

4.2.2 Ergebnisse Treibsel

An der Juliusplate wurde in 1 Kubikmeter Treibselgut Mill mit einem Gewicht von 1,1 kg und ei-
nem Volumen 11 | gefunden. Die Gewichtsverteilung der Fraktionen wird mit tber 80% von Glas
dominiert, wahrend bei der Volumenverteilung die Fraktion Sonstiges knapp vor Glas und Plastik
liegt. Weiterhin war Metall mit etwa 14% des Volumens vorhanden. Miill aus den Quellen Sportfi-
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scher, Schifffahrt und Wassersport machte etwas lber die Halfte des Gewichts aus, wahrend sich
der Eintrag von Land und dem Strandtourismus die knappe andere Halfte teilten. Bei der Volumen-
verteilung stellen die beiden letztgenannten Quellen jedoch mehr als 70% des vorhandenen Miills
(s. Anhang 1).

Auf dem Harriersand wurden in 1 Kubikmeter Treibsel ca. 0,5 kg Mill mit einem Volumen von 5 |
gefunden. Es handelte sich um 2 Flaschen, etwas Styropor, ein Stiick Stoff, einige Folienstiicke und
Tiiten sowie eine Gefrierdose (s. Anhang 1).

An der Hunte kamen auf 1 Kubikmeter Treibselgut 32 kg Miill, wovon ca. knapp die Halfte von
Land kam. Die Binnenschifffahrt macht mit 30% einen deutlich groBeren Anteil aus als auf der
Juliusplate. Der Anteil der verschiedenen Fraktion wird an der Hunte von Glas, Holz und Plastik
dominiert (s. Anhang 1).

Der Anzahl der Millteile im Treibsel wurde nachtrdglich ermittelt und der Plastikanteil betrug nach
OSPAR-Auswertung mind. 65%.

Entlang der Hauptdeichlinie der Unterweser werden bei winterlichen Sturmfluten gréBere Mengen
Treibsel an der Hochwasserlinie abgelagert. Der Treibsel besteht wesentlich aus pflanzlichem Mate-
rial (v.a. Schilf), enthalt aber, wie die Ergebnisse zeigten, auch Miill. PGG et al. (2011) geben den
durchschnittlichen Treibselanfall pro Jahr zwischen Bremen und Bremerhaven mit mindestens
24.200 m3 an (Zeitraum 1994/95-2009/10). Dabei wird windbedingt am 0&stlichen Ufer deutlich
mehr abgelagert als am westlichen Ufer. Da das Treibsel (iberwiegend nach dem Ende der Sturm-
flutsaison entfernt und entsorgt wird, findet hier ein deutlicher Austrag von Mill statt.

4.3 Austragspfad Verbleib im Vorland

4.3.1 Methoden Verbleib im Vorland

Ein Teil des in das Vorland getragenen Miills wird nicht bis an den DeichfuB geschwemmt sondern
verbleibt im Vorland. Auf einer Probenahmestelle wurde dieser Anteil durch quantitative und quali-
tative Aufsammlungen im Vorland (fldchig) nach der Sturmflutsaison einmalig erfasst. Die Samm-
lung erfolgte, soweit mdglich, entsprechend OSPAR-Protokoll und wurde im Marz 2013 auf eine
Fldche von 8.125 m? auf der Juliusplate (UW-km 26, westliches Ufer) durchgefiihrt (s. Anhang 1).

4.3.2 Ergebnisse Mull Verbleib im Vorland

Die Sammlung auf der Juliusplate ergab auf 8.125 m? ca. 217 Liter Mill mit einem Gewicht von
43 kg. Der groBte Miillanteil konnte der Verursachergruppe ,von Land" zugeordnet werden. Die
Gruppen Wassersport, See- und Binnenschifffahrt machten zusammen weniger als 15% des Miill-
gewichts aus.

Wahrend Holz bei der Gewichtverteilung mehr als 70% ausmachte, stellte Plastik jedoch volumen-
maBig mit knapp 60% den groBten Anteil dar. Auch Glas war mit einem Anteil von 19% und 8 kg
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eine gewichtige Fraktion (s. Anhang 1). Der Anzahl der Miillteile im Vorland wurde im nachhinein
ermittelt und der Plastikanteil betrug nach OSPAR-Auswertung ca. 58%.

Die Untersuchung zeigt, dass gréBere Mengen Miill auch nach der Sturmflutsaison noch flachenhaft
im Vorland vorhanden sind. Der weitere Verbleib ist allerdings unklar. Ein Teil des Materials wird
nach eigenen Beobachtungen von Vegetation (iberwachsen und verbleibt vermutlich Iangerfristig
dort, ein anderer Teil wird vermutlich von Wind und Wasser weiter bewegt. Ob fiir all dies Material
der DeichfuB der Ablagerungsort wird ist unklar.

4.4 Akkumulationsort MThw-Linie (Strand)

441 Methoden Strandsammlungen

Um die Akkumulation an der MThw-Linie an der Unterweser in ihrer rdumlichen und saisonalen
Variabilitat zu erfassen, wurden an ausgewahlten Probenahmestellen die Miillmengen durch quanti-
tative und qualitative Aufsammlungen am Strand (linear) erfasst.

Angelehnt an der Erfassung entsprechend OSPAR-Protokoll wurden bei Niedrigwasser an den Pro-
bestellen Juliusplate (UW-km 25, westliches Ufer), den nérdliche Bereich des Harriersandes (UW-
km 41, ostliches Ufer) und dem Seedeich bei Bremerhaven (UW-km 64, Ostliches Ufer) Miill ge-
sammelt (s. Anhang 1). Zusatzlich wurde auf der Lankenauer Weserinsel am Neustdadter Hafen
(UW-km 5) eine saisonal detailliertere Erfassung durchgefiihrt, um die Bedeutung einer GroBstadt
als vermutlich wichtiger Quelle genauer erfassen zu kénnen (s. Anhang 2).

Die Strandsammlungen wurden auf definierten 100 und 1000 m-Strecken vorgenommen und in
den OSPAR-Formularen dokumentiert, wobei in beiden Fallen alle Miillteile registriert wurden. Zu-
satzlich wurden bei allen Sammlungen Gewicht, Volumen, Art des Miills sowie mdgliche Quellen
aufgenommen. Die Termine der Sammlungen lagen im Mai, September und Dezember 2012 sowie
Februar 2013. Anders als bei den drei anderen Standorten wurde auf der Lankenauer Weserinsel
vorab eine Grundreinigung durchgefiihrt und anschlieBend die Strecke 2-monatlich beprobt (s.
Anhang 1 und 2). Im Folgenden erfolgt eine kurze Beschreibung der beprobten Standorte.

Lankenauer Weserinsel (UW-km 5)

Die Lankenauer Weserinsel ist eine kiinstlich angelegte Weserinsel die das Hafenbecken des Neu-
stadter Hafens von der Weser trennt. Die Insel ist 1,1 Kilometer lang und in der Mitte ca. 100 Me-
ter breit. Die Ufer sind mit Steinen befestigt. Auf der gegeniiberliegenden Weserseite befindet sich
das Einkaufszentrum Waterfront und der Holzhafen mit zahlreichen Industriebetrieben. Zudem
entsteht wenige Kilometer flussaufwarts die Bremer Hafencity. Auf der Insel betreibt der BUND ein
Beweidungsprojekt mit Ziegen, um wertvolle Sandmagerrasenfldchen zu erhalten.

Auf eine Lange von 1.100 Metern wurde ein ca. 3 Meter breiter Streifen abgesucht. Aufgrund der
zahlreichen, teilweise groBen Zwischenrdaume in der Steinschiittung muss davon ausgegangen
werden, dass kleinere Gegenstande (<2 cm) und Bruchglas haufig nicht gefunden und ausgewertet
werden konnten. Darauf deutet auch das fast vollsténdige Fehlen von Zigarettenstummeln hin.
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Holzpaletten und groBe Holzteile wurden zwar gezahlt, jedoch nicht gewogen und sind somit nicht
im Gewicht enthalten. Die Klassifizierung und Auszahlung des eingesammelten Miills wurde nach
dem OSPAR-Bogen durchgefiihrt, welcher um die Rubriken Blumentopfe, Balle, Farbreste und Ma-
schinenfett erweitert wurde. Auf eine Bestimmung der Volumina der Miillfraktionen wurde verzich-
tet (s. Anhang 2).

Google eartf

Abb. 5: Die Lankenauer Weserinsel von oben mit der erfassten Strecke (gelb markiert; links) und das mit einer Stein-
schittung befestigte Ufer (rechts) (Quelle: Anhang 2).

Juliusplate (UW-km 26)

Das Naherholungsgebiet Juliusplate ist eine Halbinsel am Westufer der Weser gegeniiber dem
Kraftwerk in Bremen Farge. Unmittelbar am Fahranleger der Fahrlinie Berne—Farge befinden sich
ein Hotel mit Gaststdtte und ein Campingplatz. Direkt sidlich der Juliusplate zweigt der sog.
Warflether Arm ab, in welchem ein kleiner Segelverein seine Steganlagen hat. Die von Siidost nach
Nordwest am Strand verlaufende Sammelstrecke auf der Juliusplate wird von Siidosten her kom-
mend nach ca. 300 m von dem Fahranleger unterbrochen (s. Anhang 1).

Abb. 6: 100 m-Strecke an den Spllsdumen der Juliusplate (Quelle: Anhang 1).
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Harriersand (UW-km 41)

Der Harriersand ist eine Insel am Ostufer der Weser und reicht von der Huntemiindung im Siiden
bis zur Gemeinde Sandstedt im Norden. Bei der Sammelstrecke befinden sich gegeniiber den Ge-
treidesilos des Hafens von Brake eine Gaststatte sowie ein Naherholungsgebiet mit Wochenend-
hausern, einem Badestrand, einem Campingplatz und kleinen Booten. Die Strecke selbst lag an
dem flach auslaufenden Sandstrand, der streckenweise von Schilf unterbrochen wird (s. Anhang 1).

Abb. 7:  Anfangs- und Endpunkt der Sammelstrecke auf dem Harriersand (Quelle: Anhang 1).

Bremerhaven (UW-km 64)

Der Seedeich bei Bremerhaven ist dem Wind und dem Seegang aus Nord von der Nordsee her
ausgesetzt. Die Weserbreite dort betragt ca. 1,3 km. Bei dem Deichabschnitt gegeniiber dem Ha-
fen und Industriegebiet von Nordenham ankern Schiffe auf der sog. Blexen-Reede. Die Sammel-
strecke in Bremerhaven beginnt in Bereich des Flusskilometers 64 bei dem Parkplatz westlich des
Endes der Landebahn des Bremerhavener Regional-Flughafens, verlduft in norddstlicher Richtung
und endet bei dem Gebdude der Fa. ,Nordsee Yachting". Es handelt sich hierbei um einen gepflas-
terten Deichsicherungsweg am DeichfuB, der viel von Spaziergangern und Radfahrern/Joggern
genutzt wird (s. Anhang 1).

Abb. 8: Sammelstrecke am Deichsicherungsweg in Bremerhaven (Quelle: Anhang 1).
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4.4.2 Ergebnisse Strandsammlungen

Miillmengen

Auf einem Kilometer Weserstrand bzw. -deich wurden gemittelt tiber alle Probenahmen 22 kg bzw.
180 | Miill gefunden. Das Miillaufkommen war am Harriersand mit 45 kg im Mittel am groBten
(Abb. 9). Die detaillierte Miillerfassung auf der Lankenauer Weserinsel am Neustadter Hafen (UW-
km 5) ergab ohne groB3e Holzteile ein durchschnittliches Gewicht von 31 kg; bei Berticksichtigung
groBer Holzteile entspricht somit das Millaufkommen auf der stadtnahen Insel etwa dem des Har-
riersands. Raumlich gibt es also deutliche Unterschiede an den einzelnen Standorten; Ursachen
sind vermutlich sowohl die unterschiedliche Nahe zu lokalen Eintragsquellen als auch die Exposition
zu Wind und Strémung.

Miillgewicht an Stranden im Weserastuar
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Abb. 9: Das gemittelte Gewicht der gefunden Millmenge von vier Strandsammlungen Uber ein Jahr (Lankenauer We-
serinsel sechs Sammlungen, ohne grofle Holzteile).

Saisonal variiert die Miillmenge an den einzelnen Standorten unterschiedlich stark (Abb. 10). Wah-
rend v.a. in Bremerhaven die Miillmengen (ber das Jahr sehr ahnlich sind, sind v.a. fiir den Har-
riersand die im Winter und Friihjahr deutlich erhéhten Miillmengen auffallig (an der Juliusplate ist
diese Tendenz nur schwach ausgebildet). Die sehr hohen Mengen auf Harriersand im Februar 2013
sind vermutlich wesentlich auf die in den Tagen vor dem Termin herrschenden Wetterbedingungen
(Sturmflut) und die ,treibselzuriickhaltenden™ Strukturen (Schilf) vor Ort zuriickzufiihren. So fand
Anfang Februar eine Sturmflut statt, die offensichtlich groBe Mengen an Mill (re-)mobilisiert hatte.
Ein Anstieg des Miillaufkommens im Frihjahr ist auch bei den vierteljahrlichen OSPAR-
Strandsammlungen an der Nordsee deutlich (MATTHIES et al. 2013). Wind spielte dabei eine wich-
tige Rolle. In der Treibselstudie von PGG (2011) wurde beschrieben, dass Treibsel als Folge der
vorwiegend westlichen Winde iberwiegend an den Ostufern der Unterweser abgelagert wird.
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Auffallig ist, dass auf der Lankenauer Weserinsel saisonal keine Korrelation der aufgesammelten
Miillmengen mit erhdéhter sommerlicher Freizeitaktivitat deutlich wird, wie im Gegensatz dazu je-
doch auf der Juliusplate. Interessant ist auch, dass, obwohl im Gegensatz zur Lankenauer Weserin-
sel auf der Juliusplate, dem Harriersand und in Bremerhaven keine vorherige Grundreinigung statt-
fand, die Millmengen sich an den letztgenannten 3 Standorten zwischen erster und zweiter Samm-
lung nicht deutlich unterscheiden. Das deutet darauf hin, dass keine langerfristige Akkumulation im
Strandbereich stattfindet, sondern dass diese Bereiche eher ,temporare Zwischenlager" darstellen.

100 -
90 /
80
70 -
60 -
50
40 —2
30 ——
20 -
10 -
0 ° Py °
Mai/Juni September Nov./Dez. Februar

kg/km
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Abb. 10: Das mittlere Millgewicht der Strandsammlungen Uber das Jahr verteilt (Juliusplate, Harriersand und Bremer-
haven ohne vorherige Grundreinigung; Lankenauer Weserinsel ohne groRe Holzteile).

Die Anzahl der gefunden Miillteile auf 100 m Strandlinie war in Bremerhaven mit 98 Stlicken im
Durchschnitt am héchsten und auf dem Harriersand sowie der Juliusplate mit knapp tber 50 Teilen
im Mittel am niedrigsten. An dem letztgenannten Ort wurden bei der Sammlung im September die
232 Zigarettenstummeln in Abb. 11 nicht mitgerechnet. Wiirden diese beriicksichtigt werden, steigt
die im Schnitt gefundene Miillzahl auf der Juliusplate auf 110 Miillteile pro 100 m Strandabschnitt.
Die hochste Miillmenge einer einzelnen Sammlung (bei Vernachldssigung der Zigarettenstummel)
wurde mit 157 Teilen auf 100 m auf der Lankenauer Weserinsel Anfang April 2013 nach einer lan-
gen Periode kraftigen Ostwinds vorgefunden. Insgesamt sind zum einen die Unterschiede zwischen
den Standorten bzgl. der Anzahl der Miillteile deutlich geringer als bzgl. der Millgewichte (s.o.).
Zum anderen korrelieren Anzahl und Gewicht fiir die einzelnen Standorte kaum; dies macht deut-
lich, dass eine Erfassung beider Parameter (liber OSPAR hinaus) sinnvoll ist.

Der Vergleich der durchschnittlich auf 100 m Strand gefundenen Miillteile ist an den Nordseestran-

de mit durchschnittlich 712 Teilen pro 100 m (UBA 2010) deutlich hoher als an der Unterweser, fiir
die sich eine mittlere Anzahl von 85 angeben lasst.
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Miillanzahl an Stranden im Weserastuar
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Abb. 11: Die durchschnittliche Anzahl der gefunden Miillteile von vier Strandsammlungen Uber ein Jahr (Lankenauer
Weserinsel sechs Sammlungen, Juliusplate 2. Sammlung ohne Zigarettenstummel).

Zusammensetzung des Miills

Die relativen Anteile der verschiedenen Miillfraktionen (Anzahlen/km) variieren zwischen den vier
Standorten (Abb. 12). Wahrend in Bremerhaven, auf dem Harriersand und der Lankenauer Weser-
insel die Plastik-Fraktion mit 92, 80 und 88% stark ausgepragt war, machte sie auf der Juliusplate
knapp 50% aus. Dort fand sich zu einem hohen Anteil die Fraktion Sonstiges (Stoff, Gummi, Papier
oder Pappe), die insbesondere aus Zigarettenstummeln bestand. Auch der Metallanteil war auf der
Juliusplate mit 8% hoéher als an den anderen Sammelorten. Holz und Glas wurde zu einem gerin-
geren Anteil an allen untersuchten Stranden vorgefunden. Die Fraktion des Sondermiills bestand
im Wesentlichen aus einem 11 kg schweren Eimer mit Antifoulingfarbe auf dem Harriersand und
geflillten Farbdosen und Maschinenfett auf der Lankenauer Weserinsel.

Auf der Lankenauer Weserinsel trugen Plastikverpackungen, zu denen auch Folien gezahlt wurden,
mit fast 60% zu der Plastikfraktion bei. Der Anteil der einzelnen Materialgruppen an der Gesamt-
menge war dabei Uber den Zeitraum Juni bis November auffallend konstant. Erst bei der Samm-
lung nach der Sturmflut im Februar erhéhte sich der Anteil der unter Kunststoffe zusammengefass-
ten Materialien deutlich, verursacht durch die groBe Zahl angespiilter Styroporteile.
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Miillfraktionen an Stranden im Weserastuar (Anzahl/km)
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Abb. 12: Der durchschnittliche Anteil der Miillfraktionen nach der Anzahl der Miillteile auf einem Kilometer Weserstrand
bei vier Strandsammlungen pro Ort in einem Jahr (Lankenauer Weserinsel sechs Sammlungen pro Jahr).

Bei den Strandsammlungen betrug der Prozentsatz der Plastikteile ca. 82%; dabei anderte sich die
Zusammensetzung lber das Jahr relativ wenig. Dies entspricht etwa dem Anteil, den Plastik auch
an den Stranden Wattenmeeres ausmacht (75%, FLEET et al. 2009).

Im Vergleich zu den Miillfraktionen nach Anzahl pro km war bei der Verteilung nach Gewicht pro
km eine starkere Variation zwischen den Standorten zu erkennen (Abb. 13). Plastik war auch beim
Gewicht in Bremerhaven, der Juliusplante und der Lankenauer Weserinsel die starkste Fraktion. Bei
der Betrachtung der beiden gréBten Fraktionen, Holz und Plastik, auf dem Harriersand wurde deut-
lich, wie die zahlenmaBig kleine Holzfraktion (5%) das Bild verandern kann, wenn nach Gewicht
gegangen wird (40%). Auch Glas machte bei dem Gewichtsanteil auf der Lankenauer Weserinsel,
im Vergleich zu der Anzahl, eine starke Fraktion aus. Hier ist auffallig, dass das Glasgewicht fluss-
abwarts abnimmt. Dies kdnnte an einem verstarkten stadtnahen Glaswegwurf und kurzen bzw.
spater grundnahen Transportwegen von Glas liegen.
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Miillfraktionen an Stranden im Weserastuar (kg/km)
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Abb. 13: Der durchschnittliche Anteil der Mllfraktionen nach Gewicht der Millteile auf einem Kilometer Weserstrand bei
vier Strandsammlungen pro Ort in einem Jahr (Lankenauer Weserinsel sechs Sammlungen pro Jahr, jedoch ohne groRe
Holzteile).

Herkunft des Miills

Die Quelle des Miills an der Juliusplate, auf dem Harriersand und dem Seedeich bei Bremerhaven
war nach der Gewichtsverteilung zu zwei Drittel ,Von Land" und wurde dominiert von der (nassen)
Holzfraktion (Abb. 14). Die zweitstdrkste Verursachergruppe auf der Weser war die "Binnenschiff-
fahrt" mit einem Mittelwert von 12%. Eine erhebliche Rolle spielen hierbei die haufig gefundenen
Fragmente von feuchten und daher schweren Reibhdlzern. Mit im Mittel 8% stellt der "(Strand-)
Tourismus" die drittstarkste Verursachergruppe dar. Dieses Ergebnis wird allerdings stark von dem
Sammelort beeinflusst und unterliegt teilweise jahreszeitlichen Schwankungen. Stromab nahm der
Millanteil der Verursachergruppe ,Seeschiff* zu. Gemittelt machte die Verursachergruppe "See-
schiff' ca. 6% des Gesamtmiills aus. Die kleinsten Verursachergruppen waren mit jeweils knapp
Uber 4% die "Sportfischer/Angler" und "Wassersportler". Auch hier gab es starke saisonale und
ortliche Unterschiede (s. Anhang 1).
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Summen der Verursachergruppen,

alle Sammlungen [kg]
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9,0

i
|
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145,4 y (Strand)

Tourismus; 17,9

Abb. 14: Die durchschnittlichen Anteile der Verursachergruppen hervorgehend aus den Strandsammlungen auf der Julius-
plate, dem Harriersand und dem Seedeich bei Bremerhaven (Von Land: Herkunft nicht immer eindeutig; Quelle: Anhang 1).

Auf der stadt- und hafennahen Lankenauer Weserinsel konnten sicher nur die Bubbletea-Becher
aus der ,Waterfront" (im Untersuchungszeitraum in Bremen nur in der Waterfront erhaltlich) als
Freizeitmdll und Verpackungsmaterial auslandischer Herkunft als Schiffsmill eingeordnet werden.
Dariiber hinaus war die Zuordnung der Miillteile zu einzelnen Quellen kaum maglich.

Den gréBten Anteil an der Fraktion Plastikverpackungen hatten Folien und Folienfetzen. Dazu zah-
len einzelne groBe Folienfetzen, groBe und kleine Teile Einwickelfolie, Luftpolsterfolien sowie auch
vier Funde von Rohverpackungen (Abb. 15). Die groBe Anzahl dieser Folien ist nur mit einem Ein-
trag von nicht ausreichend gesichertem Gewerbemiill, von Baustellen oder am Hafen anfallenden
Abfall zu erklaren. Darauf deuten auch die gefundenen Schaumstofffolien, wie sie beispielsweise
beim Verpacken von Elektrogerdten verwendet werden, und zahlreiche Flachbander hin. Als Quelle
fir einen Teil der Wickelfolie kommt zum Beispiel der Neustddter Hafen in Frage, wo im Untersu-
chungszeitraum mehrmals herabhdangende Wickelfolienfetzen beobachtet werden konnten.

Abb. 15: Lose Folien am Neustadter Hafen (links) und zwei Rohverpackungen Gemiisepfannen (rechts) (Quelle: An-
hang 2).
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Die Quelle Logistik/Gewerbe/Baustellen stellte einen auffallig hohen Anteile an Miill dar (Abb. 16).
Als Verursacher kommen die zahlreichen Industrie- und Gewerbebetriebe sowie die GroBbaustelle
Hafencity in der Néhe des beprobten Ufers in Frage.

Zuordnung nach Quellen

585;12% 176;3%

W Schifffahrt/ Freizeitschifffahrt
(Taue/Seile)

Logistik/Gewerbe/Baustellen (Folien,

829;16% ..
Bander, Styropor)

Freizeitmull (Getranke, Becher,
2238: 45% Spielzeug, Glas, Angelsachen)

Haushaltsmull (Blumentopfe, Titen,
Verpackungen)

Nicht zu zuordnen

1208;24%

Abb. 16: Grobe Zuordnung der auf der Lankenauer Weserinsel gefundenen Miillanzahl zu méglichen Quellen (Quelle:
Anhang 2).

Der Anteil an typischen Haushaltsmiillgegenstanden war mit 16% ebenfalls unerwartet hoch und
lag vermutlich sogar noch etwas héher, da SiiBigkeiten Verpackungen beim Freizeitmiill und Folien-
reste  (beispielsweise  Frischhaltefolien flir mitgebrachte Lebensmittel) bei Logis-
tik/Gewerbe/Baustellen eingeordnet wurden. Ein Grund hierfiir kénnten die in Bremen genutzten
sehr instabilen ,gelben Sdcke" sein, die leicht reiBen, so dass ihr Inhalt in die Umwelt gelangen
kann. Dies ist bei stiirmischem Wetter haufig der Fall. Auf diesen Zusammenhang deutet auch die
deutliche Zunahme des Hausmiills bei der Sammlung im April hin, die nach einer langeren Periode
mit stiirmischem Winden stattfand. Bei vorangegangenen Sammlungen auf der Insel auBerhalb des
Probezeitraums wurden zudem schon haufiger ganze gelbe Sacke samt Inhalt gefunden.

Auffallig ist, dass auch bei der Auswertung nach Quellen iiber die sechs Sammlungen hinweg deren
jeweiliger Anteil relativ konstant blieb. Dies ist insbesondere bei dem als ,Freizeitmdll* klassifizier-
ten Mll tGberraschend, sollte doch dieser mit der Anzahl der Menschen, die sich an den Ufern der
Weser aufhalten, korrelieren. Dieser Zusammenhang lieB sich jedoch nicht feststellen. Um dieses
Ergebnis zu Uberpriifen, wurden einige Gegenstdnde, die sich mit groBer Sicherheit dem Freizeit-
muill zuordnen lassen, einzeln betrachtet. Dazu zahlten Becher (aus Plastik und Pappe), Spielzeug,
Feuerzeuge, Getrankedosen und ganze Glasflaschen. Lediglich bei den Bechern lieB sich der erwar-
tete Trend (mit Ausnahme der letzten Sammlung) nachweisen. Die Anzahl von Glasflaschen und
Feuerzeugen stieg in den Wintermonaten sogar deutlich an. Erklaren lasst sich dies vermutlich mit
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den fir die Bremer Region um diese Jahreszeit typischen ,Kohltouraktivitaten®, bei denen vermehrt
Tabak und Alkohol konsumiert werden.

Insgesamt konnte die Herkunft des Miills der Strandsammlungen und auch der anderen terrestri-
schen Erfassungen mehrheitlich der Quelle ,von Land" zugeordnet werden. Obwohl bei den
Strandsammlungen eine schwache Zunahme des Anteils aus der Seeschifffahrt in Richtung Nordsee
ersichtlich war, weicht die Herkunft in der Unterweser damit von der bei den OSPAR-
Strandsammlungen an der deutschen Nordseekiiste gefundenen ab, dort sind Schifffahrt und Fi-
scherei die wichtigsten Quellen (FLEET 2003). Auf der stadt- und hafennahen Lankenauer Weserin-
sel wurde der Miilleintrag durch Hafenaktivitdten sowie Freizeitbeschaftigungen besonders deutlich.
Der Anteil der verschiedenen Quellen des Mills bleibt Gber das Jahr dhnlich.

Gegenstandgruppen

Bei Betrachtung der Gegenstandsgruppen, die bei den Strandsammlungen am haufigsten vorge-
funden wurden (s. Tab. 2) spiegelt sich wider, dass auch hier der gréBte Teil dieser Gebrauchsge-
genstande aus Plastik bestehen. Diese 10 Gruppen machen knapp 90% der am Weserstrand ge-
funden Gegenstdnde aus. Wenn ein besonderes Augenmerk auf die Reduzierung dieser Gegens-
ténde gelegt wird, kdnnte der gréBte Teil des anfallenden Miills vermieden werden. Mdgliche MaB-
nahmen zur Verringerung des Wegwurfs dieser Gegensténde sind in Kapitel 6 beschrieben.

Tab. 2: Die bei Strandsammlungen der Anzahl nach am haufigsten vorgefunden Gegenstandsgruppen (teils nach
Gebrauchsgegenstanden zusammengefasste OSPAR-Gruppen).

Nr. | Gegenstandsgruppen Prozent
1 | Verpackungsmaterial 249
2  |Plastik/Styroporteile aller Grofken 18,1
3 | Tuten (StRigkeiten/Lutscher/Chips) 14,5
4 Nahrungsmittelbehalter und -verpackungen (z.B. Alufolie), 8.9
Fast-Food-Behalter und Besteck, Tabletts sowie Trinkhalme '
5 Getrankeflaschen, Behalter, Kanister (Plastik) und Deckel, 58
Verschliisse (Plastik/Metall) sowie Getrankedosen '
6 |Zigarettenstummel 4,5
7 | Plastiktiten GrofR & Klein 39
Schniire (weniger als 1 cm Durchmesser) und Plastikbander
8 - 29
(Flachbénder)
9 |Plastik-Tassen 2,7
10 | Glasflaschen 24
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4.5 Transportpfad Wassersaule

451 Methoden Wassersaule

Der Transport des Miills in der Wassersaule sowohl bei ablaufendem wie bei auflaufendem Wasser
wurde mittels des kommerziellen Hamenkutters ,Margit" an 2 Probenahmestellen an 2 Terminen
erfasst. Die Wassermenge wurde durch einen Messfliigel registriert. Es erfolgt eine je eintagige
Beprobung der Wassersaule bei Ebbe und Flut bzgl. Volumen und Art des Millls. Das Gewicht wur-
de im nachhinein geschatzt. Der 9 x 17 m groBe Hamen (MaschengroBe 6 mm) erfasste einen
groBen Teil der Wassersaule, nicht jedoch den Transport von Mill oberflachen- bzw. grundnah. Die
Probestellen waren Bremen-Farge (UW-km 25) und Bremerhaven (UW-km 65) (s. Anhang 1).

4.5.2 Ergebnisse Wassersaule

Die Mengen an gefischtem Mdll waren sowohl in den Ebb- wie in den Fluthols gering mit z.T. nur
einigen Miillteilen. Das stimmt mit eigenen Beobachtungen bei anderen fischereilichen Untersu-
chungen an der Unterweser Uberein. Art, Anzahl und Volumen der Miillteile wurden erfasst (s. An-
hang 1).

Vor Bremerhaven betrug der gefischte Mill im Mai 2012 beim ablaufendem Wasser ca. 8,5 Liter
bzw. 550 g und bei auflaufendem Wasser weniger als 1 Liter bzw. etwa 10 g (s. Anhang 1). Die
Teile bestanden aus einem Stiick plastikummantelten Spirale eines Liiftungsschlauches, Folienfet-
zen, Angelsehne, Tauwerk und Verpackungen (Abb. 17). Im September 2012 lag die gefischte
Menge an Miill beider Hols bei weniger als 1 Liter. Davon waren etwa 25 % Folienfetzen und wei-
tere 25% bestanden aus Angelsehne sowie einem Stiick Tauwerk, wie es in der Fischerei verwen-
det wird. Die andere Halfte des Miills war ein Stiick feines netzartiges Gewebe (Abb. 17). Die Plas-
tikteile wogen geschatzt 20 g.

Abb. 17: Der Mill beider Hols in Bremerhaven im Mai (links) und September 2012 (rechts) (Quelle: Anhang 1).

31. Juli 2013 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




SUBV: Mulleintrag aus der Unterweser in der Nordsee Seite 36

Vor Farge waren im Mai 2012 im ersten Hol bei ablaufendem Wasser etwa 4,15 Liter bzw. knapp
92 g Miill vorhanden und im 2. Hol bei auflaufendem Wasser etwa 3,3 Liter bzw. 60 g Plastik. Bei
diesem 2. Hol wurde der Hamen jedoch auf 2 x 17 m verkleinert, so dass nur die obere Wasser-
saule befischt wurde. Bei der 2. Befischung im September 2012 hatten sich in beiden Hols zusam-
men ca. 2 Liter bzw. 31 g Miill im Netz verfangen (s. Anhang 1). Auch in Farge bestand der ge-
fischte Miill zum gréBten Teil aus Plastikresten verschiedener Herkunft (Abb. 18).

Abb. 18: Der Mill beider Hols in Farge im Mai (oben, links: Ebbe, rechts: Flut) und September 2012 (unten) (Quelle:
Anhang 1).

Die iberwiegend nur geschatzten Werte fiir das Gewicht des Plastikmdills ergeben, dass pro Liter
ca. 0,0000014 g Plastik im Weserwasser vorhanden ist. Im Weserabschnitt zwischen Wehr und
etwa Bremerhaven (UW-km 70) betragt das mittlere Wasservolumen ca. 400 x 10° m® (Wasservo-
lumen unter Niedrigwasser plus das halbe Tideprisma s. SCHUCHARDT & SCHIRMER 2005). Daraus
ergibt sich, dass etwa 560 kg Plastikmill im Wasserkdrper der Unterweser vorhanden sein kdnn-
ten. Die tatsachliche Menge liegt vermutlich deutlich héher, da grund- und oberflachennaher
Transport nicht erfasst werden konnten.

Die Untersuchung zeigt, dass in der Unterweser in der Wassersdule insbesondere Plastikmiill trans-
portiert wird. Dies wird durch eine Studie von TWEEHUYSEN (2013) fiir die Maas (NL) bestatigt.
Die niederlandische Untersuchung deutet jedoch auch an, dass Plastik v.a. auch an der Wasser-
oberflache transportiert wird. Dieser Anteil konnte in unserer Studie nicht erfasst werden. Das Plas-
tik auf dem Wasser besteht danach vorwiegend aus festen Teilen wie Flaschen, Deckeln und Sty-
ropor, also vermutlich die Fraktionen, die bei den Strandsammlungen dominieren.
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5. Mikropartikel

Ob und in welchem Umfang Mikroplastikpartikel im Astuar transportiert werden und aus den Astua-
ren in die Nordsee eingetragen werden ist unbekannt. Im Rahmen der Studie erfolgten deshalb
orientierende Untersuchungen, die sowohl den Transportweg Wassersaule, den méglichen Ablage-
rungsort Sedimente und den mdglichen Wirkort Fischmagen umfassten.

Es gibt zwei Sorten von Mikroplastik. Zu sogenanntem primaren Mikroplastik gehdren Basispellets,
die das Grundmaterial fiir die Plastikproduktion darstellen; Granulate in Kosmetik und Hygienepro-
dukten, wie Peelings, Zahnpasta, Handwaschmittel; mikroskopische Partikel, die in Reinigungs-
strahlern, zum Beispiel auf Werften eingesetzt werden oder in der Medizin als Vektor flir Wirkstoffe
von Arzneien Anwendung finden sowie Fasern. Bis zu 2.000 Kunstfasern aus Fleece-
Kleidungsstiicken, einem Velourstoff, der meist aus Polyester oder Polyacryl besteht, gelangen pro
Waschgang (iber FlieBgewadsser in die Meeresumwelt, da sie von den Klarwerken nicht zuriick-
gehalten werden kdnnen. Geht ein Transportcontainer mit Industriepellets aus Kunststoff zur spa-
teren Weiterverarbeitung auf See verloren, gelangen 50 Milliarden Pellets ins Meer und sind an den
Stranden von Sandkdrnern kaum unterscheidbar. Sekundares Mikroplastik entsteht durch physikali-
sche, biologische und chemische Degradation von Makroplastikteilen.

5.1 Mikroplastik in der Wassersaule

5.1.1 Methoden Mikroplastik Wasser

Das Vorkommen von suspendiertem Mikroplastik (MP) wurde Uber zwei Beprobungskampagnen mit
25 Stationen im Juli und 22 Station im November 2012 im Unterweser-Langsschnitt untersucht. Die
Beprobungen erfolgten von Bremerhaven (UW-km 110 im Juli und UW-km 79 im November) bis
zum Wehr Bremen (UW-km — 4). Weiterhin wurden am Ablauf der Klaranlage Seehausen (UW-
km 8,5) im Juli und Oktober 2012 Wasserproben genommen. Die Analyse der Proben erfolgte im
Labor (s. Anhang 3). Es wurde zwischen granuldren Mikroplastik, Fasern und Fragmenten unter-
schieden (s. Kapitel 1.1).

5.1.2 Ergebnisse Mikroplastik Wasser

Im Mittel enthielten die Proben aus der Wassersaule 16 granuldre Partikel, 4,3 Fasern und
4,4 Fragmente pro Liter (Tab. 3). Bei den Wasserproben aus dem Ablauf der bremischen Klaranla-
ge Seehausen betrugen die mittleren Eintragsmengen 4 granuldre MP, 4 Fasern und 1 Fragment
pro Liter (s. Anhang 3).
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Tab. 3: Anzahl der Mikropartikel in einem Liter Probenwasser als Mittelwert der in der Unterweser genommenen Pro-
ben (Wassersaule Probennahme November 2012, Kl&ranlage Probennahmen Juli und Oktober 2012; s. Anhang 3).

Probe Granulédre MP Fasern Fragmente Summe
[n/] [n/1] [n/l] [n/1]

Wassersaule (n = 22) 16,0 43 44 247

Klaranlage (n =2) 4,0 4,0 1,0 9,0

Im Juli-Transekt waren die hohen Gehalte zwischen UW-km 48 und 80 auffallig, wahrend seewarts
und weseraufwarts deutlich niedrigere Werte bestimmt wurden (Abb. 19). Der Bereich erhéhter
MP-Konzentrationen entspricht etwa dem, in dem auch die astuarine Triibungszone tiderhythmisch
pendelt, so dass sich eine Akkumulation von MP gemeinsam mit anderen Schwebstoff-Fraktionen in
der Triibungszone andeutet. Bei der Beprobung im November 2012 ist ein solcher Bereich erhdhter
Konzentrationen nicht deutlich ausgepragt (s. Anhang 3); lediglich bei UW-km 58 fand sich ein
deutlich héherer Wert an granularem Material.
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Abb. 19: Die Mittelwerte der Mikroplastikmassen im Juli-Transekt 2012 mit Standardabweichung (Quelle: Anhang 3).

Granulares Material macht den liberwiegenden Anteil aus bis auf die Proben aus dem Bereich Bre-
merhaven und seewdrts. Hier kommen zwei Quellen in Betracht, zum einen Mikroplastik aus Kos-
metika, zum anderen kann dieses Material aus den u.a. im Schiffbau eingesetzten Abrasivmitteln
stammen. Da in beiden Fallen Polyethylenpartikel verwendet werden, kann die Bestimmung des
Polymertyps nicht weiterfiihren, weiteren Aufschluss kann nur eine direkte Analyse der Hafenge-
wasser in Bremerhaven geben.

Fasern kdnnen ebenfalls zwei Quellen haben: einmal Eintrag von z.B. Polyacryl- oder Polyesterfa-
sern aus Bekleidung, die in Klaranlagen nicht vollstandig zuriickgehalten werden (BROWNE et al.
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2011; DUBAISH & LIEBEZEIT 2013), oder lber direkten Eintrag aus Seilabrieb (Liebezeit & Du-
baish, unveroff. Daten).

Bei Fasern deutete sich eine positive Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Konzentrationen an.
Dies kdnnte auf einen Eintrag von Fasermaterial von See, mdglicherweise aus der Schifffahrt, zu-
riickzufiihren sein. Granuldres Material zeigte dagegen eine abnehmende Tendenz mit steigender
Leitfahigkeit. Dies deutet auf einen flussseitigen Eintrag hin, der z.B. von Kosmetika/Reinigungs-
mitteln Uber Kldranlagen erfolgen kann (FENDALL & SEWELL 2009).

Fir die Kldranlage Seehausen deuten die vorliegenden ersten orientierenden Untersuchungen al-
lerdings an, dass sie als Eintragspfad in die Unterweser nicht von groBerer Bedeutung ist. Die An-
zahl von Mikroplastik vor dem Ablauf der Kldranlage Seehausen betrug im Vergleich zu drei Probe-
nahmestationen vor und hinter Seehausen (km 4,5-23) nur die Halfte an MP-Partikeln im Weser-
wasser (s. Tab. 3 und Anhang 3). Diese Ergebnisse stehen allerdings im Widerspruch zu Ergebnis-
sen fir die Wilhelmshavener Klaranlage; dort sind die Konzentrationen im Ablauf deutlich héher als
in Seehausen (s. Anhang 3).

5.2 Mikroplastik im Sediment

5.2.1 Methoden Mikroplastik Sediment

Ein mdglicher Ablagerungsort fiir Mikropartikel kénnen feinkdrnige Sedimente sein. Die Untersu-
chungen zum Vorkommen von Mikropartikeln in Oberfldchensedimenten wurden an den Probe-
nahmestellen Bremerhaven (UW-km 65 und 61), Harriersand (UW-km 40), Bremen-Farge (UW-
km 26) und Wehr Hemelingen (UW-km — 4) im Juli und November 2012 vorgenommen. Die weite-
re Bearbeitung erfolgte im Labor, dabei wurde nach granuldarem Material, Fasern und Fragmenten
differenziert (s. Anhang 3).

5.2.2 Ergebnisse Mikroplastik Sediment

Die in 5 g trockenem Sediment gefundene Anzahl von Mikropartikeln lagen bei hoher Variabilitat
zwischen Einzelproben im Mittel bei 6,2 granuldaren Partikeln, 3,6 Fasern und 1,5 Fragmenten. Die
mittleren Konzentrationen waren im November und Juli ahnlich.

Die in der Unterweser ermittelten Gehalte sind damit deutlich niedriger als die mit der gleichen
Methodik in Sandstrénden des Wattenmeers (LIEBEZEIT & DUBAISH 2012) und Sedimenten des
Jadebusens (Liebezeit & Dubaish, unverdéff.) gefundenen. Hier wurden Werte von bis zu 500 gra-
nularen Partikeln erreicht, wahrend Fasern nur geringfiigig hthere Werte als in der Unterweser
zeigten. Die Sedimentzusammensetzungen dieser Proben (KorngrdBe) zeigte keinen eindeutigen
Zusammenhang beziiglich der Summe der Mikroplastikpartikel; es deutet sich aber eine Tendenz
zu héheren MP-Konzentrationen bei steigenden Feinkornanteilen an (Tab. 4).
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Tab. 4: Mikroplastikzusammensetzung in 5 g Oberflachensedimenten an 5 Probenahmestellen (s. Anhang 3).

Monat UW-km Sedimenttyp granuldr | Fasern | Fragmente | Summe MP
65 Schluff bis Feinsand 11 5 - 16
e 61 Schluff 6 2 - 8
33 40 Grobsand 3 3 - 6
26 - 5 6 3 14
-4 Mittelsand 4 0 - 4
65 Mittelsand 6 2 1 9
g o 61 Schluff bis Feinsand 10 8 1 19
§3 40 Mitelsand 3 3 1 7
2 2 - 8 4 2 14
-4 Mittelsand 3 1 10
Mittelwert 6,2 3,6 1,5 10,7

5.3 Mikroplastik in Fischmagen

Es gibt Hinweise darauf, dass Mikropartikel von aquatischen Organismen als Nahrungspartikel aktiv
aufgenommen werden und damit Eingang in die Nahrungskette finden. Ob dieser Wirkpfad auch
innerhalb des Astuars von Bedeutung sein kénnte, wurde durch orientierende Analysen von Ma-
geninhalte von postlarvalen Finten und Stinten, die in der Unterweser geschliipft und bis dahin
aufgewachsen sind, untersucht.

5.3.1 Methoden Mikroplastik Fische

Die Beprobung der beiden Fischarten Finte (A/osa fallax) und Stint (Osmerus eperlanus) wurde vor
Bremen-Farge (UW-km 25) und vor Bremerhaven (UW-km 65) mittels Hamen vorgenommen. Die
Termine der Befischung lagen im September 2012 und es wurden 6 Individuen pro Ort und Fisch-
art genommen. Die Praparierung der Magen und Analyse erfolgte im Labor, dabei wurde nach
granulares MP und Fasern differenziert (s. Anhang 3). Fragmente wurden nicht ausgewertet, da
hier eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass Chitinfragmente aus der Nahrung anwesend
sind.

5.3.2 Ergebnisse Mikroplastik Fische

Alle untersuchten Exemplare enthielten Mikroplastik im Magen. Im Mittel waren 3,7 Teile granula-
res MP und 5,3 Fasern im Magen bei einer hohen Variabilitat sowohl zwischen den beiden Probe-
nahmeorten als auch zwischen den beiden untersuchten Arten (s. Anhang 3). Wird nur der Anteil
der Fische betrachtet, der granuldres MP im Magen hatte (vorsorglicher Ausschluss von Faser auf-
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grund einer moglichen Kontamination der Proben), wurde bei 71% der Individuen Mikroplastik im
Magen gefunden.

Zwischen der Gesamtzahl an MP und der Lange der Fische gab es keine signifikante Beziehung, ein
schwach ausgepragter Trend zu héheren MP-Zahlen bei groBeren Exemplaren war allerdings er-
kennbar. Diese Befunde bestdtigen das aus der Literatur bekannte Phanomen, dass Fische Mikro-
plastikpartikel aufnehmen (CARPENTER et al. 1972, HOSS & SETTLE 1990, DANTAS et al. 2011).

In zahlreichen Studien wurde nachgewiesen, dass der Hauptanteil des Plastiks in Magen mariner
Fische aus Nylonschniiren der lokalen Fischerei stammte (DANTAS et al. 2011, POSSATTO et al.
2011 und RAMOS et al. 2012), allerdings wurde in diesen Studien nicht das Hauptaugenmerk auf
Mikroplastik gerichtet. Auch in den Mdgen von Alosa fallax aus dem Golf von Danzig wurden Reste
von Plastik (3,4%) gefunden (SKORA et al. 2012). Betroffen kénnen sowohl pelagische als auch
demersale Arten sein (LUSHER et al. 2013).

31. Juli 2013 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




SUBV: Miilleintrag aus der Unterweser in der Nordsee Seite 42

6. Diskussion, Schlussfolgerungen und Hinweise

6.1 Welche Bedeutung hat das Weserastuar als Eintragspfad?

Fir Nahr- und Schadstoffe sind die in die Nordsee miindenden Fliisse ein wesentlicher Eintrags-
pfad. Welche Bedeutung die Astuare fiir den Eintrag von Miill in die Nordsee haben ist bisher un-
bekannt. Die vorliegende Untersuchung ist so konzeptioniert, dass nicht nur methodische Ansatze
fir die Untersuchung der Verteilung und des Verbleibs von Miill innerhalb des inneren Astuars ent-
wickelt und getestet wurden, sondern gleichzeitig gepriift werden sollte, ob sich mit dem methodi-
schen Ansatz auch der Eintrag von Miill mit dem Fokus Plastik in die Nordsee abschatzen lasst
(dabei ging es hier aufgrund der sehr geringen Stichprobenzahl nur um eine erste Orientierung).

Eine solche quali- und quantitative Abschatzung der Relevanz des Eintrags von Miill aus einem Nord-
see-Astuar in die Nordsee ist bisher nicht durchgefiihrt worden; weder liegt ein methodisches Konzept
vor noch sind die einzelnen methodischen Ansatze verfiigbar, durch deren gezielte Kombination eine
solche Abschatzung mdglich wird. Die Studie ist nicht so konzipiert, dass sie statistisch abgesicherte
Ergebnisse liefert. Statt dessen soll sie durch einen neuen methodischen Ansatz eine erste Einschat-
zung der Relevanz des Problems und damit die Grundlage fiir weitere behérdliche Entscheidungen
liefern, die im Rahmen der Umsetzung der MSRL von Bund und Léndern zu treffen sein werden.

Um eine erste orientierende Abschatzung zu ermdglichen wurden, soweit mdglich, verschiedene
Aspekte differenziert analysiert:

Eintragspfad Oberwasser: Der Miilleintrag lber das Oberwasser in die Unterweser wurde in
Doérverden betrachtet (ohne Untersuchung der Nebenfliisse). Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben wur-
de angenommen, dass etwa 50% des Miills (gréBer 3 cm) von dem Rechen des Wasserkraftwerks
in Dérverden zurickgehalten wird und davon etwa 55% aus Plastik besteht. Danach kdnnten ca.
2000 kg Plastik das Weserastuar pro Jahr von Oberstrom erreichen.

Austragspfad Treibselentfernung: Die Menge des Treibsels an der Hochwasserlinie am Deich-
fuB nach der Sturmflutsaison geben PGG et al. (2011) fiir das Weserastuar zwischen Bremerhaven
und Bremen mit mindestens 24.200 m3 im Jahr (Zeitraum 1994/95-2009/10) an. Anhand der Sor-
tierung auf der Juliusplate und dem Harriersand kann die im Treibsel enthaltene Millmenge abge-
schatzt werden. Danach werden mindestens 19.360 kg Mill wahrend einer Sturmflutsaison mit
dem Treibsel akkumuliert und Gberwiegend entfernt. Das Gewicht des Plastikmiills, das sich dort
im Frithjahr akkumuliert, konnte nur durch die Sammlung auf der Juliusplate (0,06 kg/m®) ermittelt
werden und kann danach mit knapp 1500 kg angegeben werden.

Austragspfad Verbleib im Vorland: Der Teil des Miills, der nach der Sturmflutsaison im Vorland
abgelagert wird, wurde durch eine Sammlungen auf der Juliusplate ermittelt. Die Ausdehnung der
unbedeichten Weservorldnder zwischen Bremen und Bremerhaven betragt 2.415 ha (PGG et al.
2011). Im Mittel kdnnten durch eine Sturmflutsaison danach ca. 127.809 kg Mill pro Jahr in das
Vorland geschwemmt und infolgedessen zumindest temporar aus dem aquatischen Bereich des
Weserastuars ausgetragen werden. Bei einem mittleren Plastikgewicht von 0,0004 kg pro m? erge-
ben sich ca. 10.000 kg Plastik, die pro Sturmflutsaison im Vorland abgelagert werden. Der weitere
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Verbleib des Millls ist allerdings unklar. Ein Teil des Materials wird nach eigenen Beobachtungen
von Vegetation (iberwachsen und verbleibt vermutlich |dngerfristig dort, ein anderer Teil wird ver-
mutlich von Wind und Wasser weiter bewegt. Ob fiir all dieses Material der DeichfuB der Ablage-
rungsort wird ist unklar.

Akkumulationsort Strand: Auf der Grundlage der Ergebnisse der Strandsammlungen an den
vier Probenahmeorten (im Mittel 22 kg Mill/km, s. Kapitel 4.4.2) kann abgeschatzt werden, dass
entlang der Ufer der Unterweser (bis Weser-km 65 in Bremerhaven und mit beiden Uferseiten
130 km) durchschnittlich 2.860 kg Miill liegen. Auf 1 Kilometer Strandlinie lagen im Mittel 6,0 kg
Plastik, dementsprechend befindet sich ca. 780 kg Plastikmiill entlang der Weser. Wie lange der
Miill an den Stréanden verbleibt und wie viel durch z.B. Verwehungen an den DeichfuB und an-
schlieBend in das Vorland gelangt ist bisher ungeklart. Der Strand ist noch stdrker als das Vorland
ein temporarer Akkumulationsort, dem noch kein eindeutiger Pfad hinsichtlich des weiteren Ver-
bleibs zugeordnet werden kann.

Transportpfad Wassersaule: Das mittlere Gewicht des in der Wassersdule der Unterweser tide-
rhythmisch transportierten Plastiks wurde in Kapitel 4.5.2 mit ca. 560 kg abgeschatzt (ohne grund-
und oberflachennahen Transport). Der Netto-Austrag in die Nordsee ergibt sich stark vereinfacht
aus dem Plastikgewicht pro Liter von 0,0000014 g und dem mittleren Oberwasserabfluss (am Pegel
Intschede 329 m3/s). Danach kénnten ca. 0,5 g Plastik pro Sekunde bzw. mind. 15.000 kg/Jahr
aus der Unterweser ausgetragen werden (ohne oberflachen- und grundnahen Transport).

Zu Transportpfaden und Verbleib des Plastikmiills in der Unterweser hat die grobe Abschatzung
also die folgenden Hinweise ergeben: Mit dem Oberwasser kdnnten ca. 2.000 kg/a in die Unterwe-
ser eingetragen werden und mit dem Treibsel kénnten ca. 1.500 kg/a entfernt werden. Vor allem
das Vorland stellt mit ca. 10.000 kg einen recht groBen ,Zwischenspeicher" fiir Plastikmll dar; im
Bereich der Hochwasserlinie an den Ufern werden ca. 800 kg zwischengelagert. Die weiteren
Transportpfade bzw. der im Vorland langerfristig verbleibende Anteil sind unklar. Die Wassersaule
der Unterweser scheint demgegeniiber einen relativ kleinen Zwischenspeicher darzustellen, in dem
ca. 560 kg schwimmender Plastikmiill tiderhythmisch transportiert wird. Der (iber die Wassersaule
(ohne oberfldchen- und grundnahen Transport) erfolgende Austrag aus der Unterweser in die
Nordsee kdnnte mind. 15.000 kg/a betragen. In der Studie ist deutlich geworden, dass der wesent-
liche Eintragspfad individueller Wegwurf und Verwehungen sind; diese Menge konnte in der Studie
nicht direkt erfasst werden. Diese orientierenden Angaben sind mit groBen Unsicherheiten behaftet
und sollten durch die Wiederholung der vorliegenden Untersuchung verifiziert werden.

Die Ergebnisse der orientierenden Untersuchung zu Transportwegen von Plastikmdll im inneren
Weserastuar zeigen also, dass groBere Mengen im System vorhanden sind. Dabei besteht ein Aus-
tausch zwischen verschiedenen Systemkompartimenten (Wassersaule, Strand, Vorland u.a.). Der
Eintrag erfolgt nur zum kleineren Teil von Oberstrom, der gréBere Teil, ohne dass dieser quantifi-
ziert werden kann, erfolgt Uiber individuellen Wegwurf und Verwehungen. Erkennbar war eine Zu-
nahme des Miillanteils der Verursachergruppe ,Seeschiff* Richtung Nordsee. Die MThw-Linie ist ein
Uberwiegend temporarer Ablagerungsort fir Plastik; das Vorland scheint ein sowohl temporarer als
auch langerfristiger Ablagerungsort zu sein. Uber die aus Griinden der Deichsicherheit erfolgende
Treibselentfernung werden gréBere Mengen Plastikmiill aus dem System entfernt; dies gilt auch fiir
die Entsorgung von Rechengut an den Kraftwerkseinldufen Oberstrom, soweit das Material nicht
wieder in das Gewasser riickgefiihrt wird. Der Austrag aus dem System in die Nordsee erfolgt (iber
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den Transportpfad Wassersaule. Die Untersuchung ergibt entsprechend ihres orientierenden Cha-
rakters nur erste Hinweise auf die quantitative Relevanz der verschiedenen Pfade.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass das Astuar einerseits eine gewisse Filterfunktion hat, in dem
besonders an der Oberflache transportierter Mill mit dem Treibsel akkumuliert und entfernt wird
(in der GrdBenordnung kénnte diese Menge etwa der von Oberstrom in das Astuar transportierten
entsprechen). Andererseits findet auch im inneren Astuar ein nicht unerheblicher Miilleintrag statt,
allerdings liegen die an den Stréanden akkumulierten Millmengen deutlich unter denen von Stran-
den an der Kiiste.

Zur Zeit gibt es keine zuverldssigen Daten (iber Eintragsmengen von Miill in die Nordsee. Nach
dlteren Schatzungen von OSPAR (1995) werden ca. 20.000 t Miill pro Jahr in die Nordsee einge-
bracht; eine Angabe zum Gewichtsanteil des Plastikmiills daran macht OSPAR nicht. Eine Orientie-
rung liefert der Anteil des gestrandeten Plastikmiills (inklusive Styropor und Schaumgummi), der
nach Gewicht bei 20% liegt (FLEET 2003). Danach konnte der Plastikmiilleintrag in die Nordsee
etwa 4.000 t/a betragen. Wahrend global ca. 80% von Land stammen sollen, scheint dieser Anteil
in der Nordsee relativ kleiner gegeniiber dem von See (v.a. Fischerei) stammenden Anteil (s. Kapi-
tel 1.1). Wenn wir den von Land bzw. aus den Fliissen stammenden Anteil mit 50% annehmen,
ergabe sich aus den obigen Zahlen ein jahrlicher Eintrag von 2.000 t/a von Land (nur Plastik). Je
nach Berechnungsgrundlage betragt der StiBwasser-Eintrag aus der Weser zwischen 3 und 7% des
aus dem Einzugsgebiet (ber die Fliisse in die Nordsee transportierten SiiBwassers (aus Zahlen in
Tab. 3 in RADACH & PATSCH 2007). Danach kénnten von den 2.000 t/a zwischen 60 und 140 t/a
Plastik Uber das Weserastuar eingetragenen werden. Diese Zahl liegt bis zu einer GréBenordnung
Uber den 15 t/a, die sich aus unseren orientierenden Messungen ergeben haben. Fiir die Abwei-
chung ist eine Vielzahl von Ursachen mdglich; dazu gehdrt eine Unterschatzung unserer Zahl durch
die bisher nicht mogliche Berlicksichtigung des oberflachen- und bodennahen Transports, der ge-
ringe Probenumfang unserer orientierenden Untersuchung aber auch die Méglichkeit, dass die von
OSPAR geschatzten Zahlen nicht in der richtigen GréBenordnung liegen. Hier besteht deutlicher
Untersuchungsbedarf. Obwohl die groBen Unsicherheiten in den vorliegenden Angaben bisher kei-
ne wirkliche Bilanzierung erlauben ist es plausibel, dass die Fliisse einen wesentlichen Anteil am
Eintrag von (Plastik-) Miill in die Nordsee haben.

6.2 Diskussion von Ansatz und Methoden

Die verschiedenen in dieser Studie angewendeten Methoden sollen im Folgenden sowohl hinsicht-
lich ihrer spezifischen Vor- und Nachteile als auch in ihrer Gesamtheit als Ansatz zur Bilanzierung
der Miilltransportwege im Astuar kurz diskutiert werden.

Oberwasser: Grundsatzlich ist dies ein einfacher und sinnvoller Ansatz; Schwierigkeiten kénnen
sich durch die Zugdnglichkeit zu Rechengut und quantitativen Angaben ergeben; klare Absprachen
mit dem Betreiber vorab sind unverzichtbar.

Treibsel: Grundsatzlich ist dies ein einfacher und sinnvoller Ansatz; Schwierigkeiten kdnnen sich

durch die Verfiigbarkeit quantitativer Angaben von den Deichverbanden ergeben; klare Absprachen
mit den jeweils Zustandigen vorab sind unverzichtbar. Ein weiterer Aspekt ist die Auswahl repra-
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sentativer Standorte, da die raumliche Verteilung sehr heterogen ist. Hier ware eine entsprechende
Voruntersuchung sinnvoll.

Vorland: Grundsatzlich ist dies ein einfacher und sinnvoller Ansatz; Schwierigkeiten kdnnen sich
bei der Auswahl reprasentativer Standorte ergeben, da die rdumliche Verteilung sehr heterogen ist.
Hier ware eine entsprechende Voruntersuchung sinnvoll. Da der mittel- und langerfristige Verbleib des
Materials im Vorland unklar ist, ware eine Untersuchung von ,Dauerflachen" (iber langere Zeit sinnvoll.

Strand: Es gilt das fiir das Vorland Gesagte.

Wassersaule: Grundsatzlich ist dies ein sinnvoller Ansatz, der jedoch durch den Einsatz eines
Kutters aufwandig ist. Eine Losung ist die Kombination mit ohnehin stattfindenden Untersuchun-
gen, wie sie im Rahmen des Monitorings fiir die Wasserrahmen-Richtlinie stattfinden. Dies hat in
2013 an Weser und Ems bereits begonnen. Allerdings werden dabei die Transportpfade Wasser-
oberflache und grundnah nicht erfasst. Dies kénnte durch das parallele Ausbringen zusatzlicher
Gerate zur Erfassung dieser Pfade vermutlich geldst werden (als Beispiele s. Abb. 20).

Oberflachennetz

Suspensionsnetz

Abb. 20: Mantatrawler (links, Quelle: C-MORE) fiir die Wasseroberflache und Ponton-Beprobungsgerat von TWEE-
HUYSEN (2013) mit einem Oberflachennetz und einem Suspensionsnetz darunter (rechts).

Klassifizierung: Die Klassifizierung und Auszéhlung der Miillteile (Anzahl) wurde nach dem OS-
PAR-Bogen durchgefiihrt, der fiir Meeresstréande konzipiert wurde. Zusatzlich wurde ein Teil der
Proben nach Gewicht und Volumen quantifiziert. Die Auswertung zeigt, dass diese unterschiedli-
chen Verfahren der Quantifizierung zu sehr unterschiedlichen Verteilungen und Einschatzungen des
Millaufkommens flihren kénnen. Um die Vergleichbarkeit mit dem OSPAR-Ansatz zu gewahrleisten,
sollte dieser in jedem Fall bei weiteren Untersuchungen weiter angewendet werden; eine ergan-
zende Aufnahme des Gewichts erscheint jedoch sinnvoll, wenn der Aufwand vertretbar ist.

Der Versuch, den Mill auch nach seiner Herkunft zu klassifizieren weist einen hohen subjektiven
Faktor auf, liefert aber trotzdem wertvolle Hinweise bzgl. einer Reduzierung von Eintragen. Es hat
sich z.B. angedeutet, dass Freizeitaktivitaten sich nur teilweise saisonal in der Millzuordnung nach
Quellen widerspiegelten.

Reprasentativitidt der Ergebnisse: Die orientierende Erfassung des Makromiills hat gezeigt,
dass die Betrachtung der einzelnen Probenahmeorte zu recht unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt.
In diesen spiegeln sich die spezifischen 6rtlichen Bedingungen wider. Dazu gehért die unterschied-
liche Nutzungsintensitat (Erholungsnutzung), die Entfernung von lokalen Eintragsquellen (stadti-
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sche Nutzung), die Exponiertheit gegeniiber Strémung, Wellen, Sturmfluten und Wind, die Wetter-
lagen vor der einzelnen Sammlung, die Uferneigung. Von besonderer Bedeutung sind auch die
Ufer- (befestigt/unbefestigt) und Vegetationsstruktur. Ein reprasentatives Ergebnis erfordert also
immer die Untersuchung mehrerer Probenahmeorte. Durch die Erfassung von 4 hinsichtlich mehre-
rer Faktoren unterschiedlicher Standorte ist es fiir die Strandsammlungen plausibel, dass sie in
ihrer Gesamtheit Hinweise auf Zusammensetzung und Mengen des Strandmiills liefern, die grund-
satzlich auch auf die benachbarten Astuare (ibertragen werden kénnen. Eine VergrdBerung der
Anzahl der Probenahmeorte wiirde die Reprasentativitat verbessern.

Mikromiill: Fir die Untersuchung von Mikroplastikpartikeln werden derzeit verschiedene Verfah-
ren angewendet, deren Ergebnisse nur sehr eingeschrankt direkt vergleichbar sind. Wir haben
deshalb ein Verfahren eingesetzt, mit dem auch angrenzende Kiistengewasser untersucht worden
sind, so dass die Ergebnisse direkt vergleichbar sind. Mittelfristig sollten national wie international
Standardmethoden definiert werden.

Bilanzierung: Der Versuch, durch die Zusammenschau die verschiedenen Methoden erste Hin-
weise auf den Transport aus der Unterweser in die Nordsee zu erhalten, ist nur sehr eingeschrankt
erfolgreich. Ursachen sind neben der sehr geringen Anzahl von Proben v.a., dass der Eintrag in die
Unterweser nicht ausreichend quantifiziert werden kann, dass das weitere Transportverhalten des
Materials von Strand und Vorland unklar ist und der Transport in der Wassersaule oberflachen- und
grundnah nicht erfasst werden konnte. Die Quantifizierung des Eintrags in die Unterweser, der
wesentlich durch individuellen Wegwurf und Verwehungen erfolgt, wird auch weiterhin kaum mdg-
lich sein. Aufbauend auf den Erfahrungen des vorliegenden Pilotprojekts erscheint es sinnvoll, fiir
ein ldngerfristiges Monitoring der in der Nordsee aus der Unterweser transportierten Miillmengen
v.a. auf den Transportpfad Wassersaule zu fokussieren und die Hamenbefischung durch den Ein-
satz weiterer Gerate (s. Abb. 20) zu erganzen.

6.3 Hinweise zu weiterfUhrenden Untersuchungen

Hinweise auf weiterflihrende Untersuchungen lassen sich nur nach einer vorherigen Zielbestim-
mung sinnvoll ableiten. Wir gehen im Folgenden davon aus, dass im Rahmen der MSRL ein lang-
fristiges Monitoring des Eintrags von Miill aus den Astuaren in die Nordsee erforderlich sein wird,
da die Astuare einen nicht unwesentlichen Eintragspfad darzustellen scheinen. Daneben ergeben
sich aus den Ergebnissen der Untersuchung und dem vorangegangenen Kapitel zusatzlich eine
Reihe von Hinweisen auf eher grundlagenorientierten weiteren Untersuchungsbedarf.

Monitoring MSRL.:

e Entwicklung und Test von Geraten, um parallel zum Hamennetz den grund- und den ober-
flachennahen Transport von Mill erfassen zu kénnen

e Entwicklung eines Methoden- und Auswertestandards zur Quantifizierung des Miilltrans-

ports durch Einsatz eines Hamenkutters wahrend der entsprechenden Untersuchungen im
Rahmen des WRRL-Monitorings
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Etablierung eines langfristigen Miillmonitorings wahrend der Hamenuntersuchungen im
Rahmen des WRRL-Monitorings

Etablierung eines langfristigen Strand-Monitorings entsprechend OSPAR

Grundlagenorientierte Untersuchungen:

6.4

Wiederholung der vorliegenden Untersuchung mit einem gréBeren Probenumfang, um die
guantitativen Hinweise zu verifizieren

Entwicklung und Definition eines Methodenstandards fiir die qualitative und quantitative
Erfassung von Mikroplastik

Weitere Untersuchungen zu Quelle, Herkunft, Transport und Verbleib von Mikroplastik im
Weserastuar

Untersuchungen zu Verbleib bzw. Transportpfaden des Miills an den Stranden und im Vorland

Hinweise zur Minderung des Mulleintrags in das Weserastuar

Die Untersuchung hat ergeben, dass Makromiill im Weserastuar verbreitet vorkommt und vermut-
lich die Astuare einen nicht unwesentlichen Eintragspfad in die Nordsee darstellen. Deshalb ist eine
weitere Reduzierung des Milleintrags in das Weserastuar wie allgemein in die Umwelt notwendig,
um das Ziel der MSRL zu ereichen. Die Untersuchung hat weiter gezeigt, dass individueller Weg-
wurf neben Verwehungen von schlecht gesichertem Material eine wesentliche Quelle darstellt.
Daraus ergeben sich v.a. folgende Hinweise zur Reduzierung des Eintrags von v.a. Plastikmdill:

Verbot oder Besteuerung von Plastiktiiten und -flaschen (s. gelber Kasten)
Anwendung von Mehrwegverpackungen besonders im “To go™-Bereich

Verbesserung der Ausstattung mit geschlossenen Milleimern (Tiersicher) an Stranden,
Wanderwegen und Briicken sowie deren haufigere Leerungen

Kampagnen zur weiteren Sensibilisierung der Gewasser- und Ufernutzer/innen

MaBnahmen zur Reduzierung des Eintrags von Zigarettenkippen (Hinweisschilder; zusatzli-
che Sammelbehalter an frequentierten Stranden u.a. (s. gelber Kasten)

RegelmaBige Strandsduberungsaktionen sowie Reinigung von Wanderwegen und bekann-
ten gewdssernahen Kohltourrouten

Verbesserung und Kontrolle der Sicherungspflichten von Verpackungsmaterial im gewas-
sernahen gewerblichen Bereich; ausschlieBliche Nutzung von abgedeckten Miillbehaltern
(keine Mobilisierung von Miill durch Wind)
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e Bremenweite Einfiihrung der ,,Gelben Tonnen" statt ,Gelber Sacke"
e Verbot von Mikroplastik als Abrasivmittel auf Werften und anderswo

Eine Minderung des Eintrags von (primaren) Mikropartikeln muss v.a. durch MaBnahmen der Her-
steller erfolgen. Ein positives Beispiel ist der Verzicht mehrerer Hersteller von Kérperpflegeproduk-
ten, ihren Produkten Mikroplastik zuzusetzen. Dieser erste Erfolg geht auf die aktuelle Aufklarungs-
kampagne "BEAT THE MICRO BEAD" von 25 Nichtregierungsorganisationen zuriick.

Die nachstehende Zusammenstellung nennt verschiedene Beispiele fiir aktuelle nationale und loka-

le MaBnahmen und Aktivitaten zur Minderung der Umweltbelastungen durch Plastiktiiten und Ziga-
rettenfilter.
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Plastiktiitenverbot/-steuer

In dem 2013 von der Europaische Union verdffentlichten
,Griinbuch zu einer europaischen Strategie fiir Kunst-
stoffabfélle in der Umwelt* steht zur Abfallvermeidung
und Ressourceneffizienz, dass es winschenswert ist,
“... MaBnahmen zur Vermeidung der Verbreitung von
kurzlebigen und zum einmaligen Gebrauch vorgesehe-
nen Erzeugnissen (wie Kunststofftaschen) zu ergreifen.”

Um die Anzahl der Plastiktiiten und deren Umweltbelas-
tungen zu verringern, haben in Europa Frankreich und
Italien versucht oder es umgesetzt, nicht biologisch
abbaubare Plastiktiten zu verbieten. Auch in anderen
Landern, wie Bangladesch, China, Kenia, Ruanda,
Tansania, Sidafrika oder den USA wurden bereits
teilweise oder ganz Plastiktiten verboten. In anderen
europdischen L&ndern sind Steuern oder Abgaben
eingefiihrt worden.

In Irland wurde 2007 die seit 2002 bestehende Abgabe
auf Plastiktliten von 15 Cent auf 22 Cent pro Tiite er-
hoht. Die Abgabe hatte einen starken Effekt auf das
Konsumentenverhalten der Bevolkerung mit einer Redu-
zierung des Plastiktitengebrauchs von Uber 300 auf
unter 20 Plastiktiiten pro Kopf. In Deutschland ver-
braucht eine Person (iber 70 Plastiktiiten im Jahr (UBA
2013). Die positive Entwicklung spiegelt sich in den
Monitoringdaten der Strande Irlands und des Vereinigtes
Konigreichs (UK) GroRbritannien und Nordirland wider.
Zwischen 2008/2009 und 2011/2012 sank die Anzahl
von Plastiktiiten auf den OSPAR-Strecken in Irland von
5,5 und UK 9,3 im Schnitt um 4 Tiiten auf 100 m Strand.
An den Strdnden des Weserastuars wurden im Mittel
mehr als 8 Plastiktiiten auf den 100 m-OSPAR-Strecken
gefunden. Neben der allgemeinen Reduktion der Um-
weltbelastung hat diese Mainahme signifikant zur Be-
wusstseinsbildung in der irischen Bevdlkerung gegen-
Uber dem Problem der Belastung der Meere durch
Abfélle beigetragen. Das in Irland durch die Abgabe
eingenommene Geld unterstiitzt Miillvermeidungs- und
Umweltschutzinitiativen sowie die Environmental Protec-
tion Agency R&D (DOYLE & O’'HAGAN 2013).
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In Nordirland wurde am 8. April 2013 eine Trageta-
schensteuer Uber 5 pence eingefithrt. Diese Steuer
wird auf alle Einmaltragetaschen angewendet, da
Papiertiiten und andere Alternativen zu Plastiktiiten,
wie pflanzenbasiertes Material, ebenso die Umwelt
gefahrden konnen. Der Gewinn der Steuer wird an das
Umweltamt weitergeleitet.

Durch die Abgaben und Steuern erhalten Plastiktiiten
einen Wert und es kann eine starke Reduzierung des
Plastiktitengebrauchs erzielt werden. Alternativen zu
Einmalplastiktiten sind Mehrweg-Tragetaschen aus
Baumwolle, Jute, Kunststoff oder Polyester.

Zigarettenfilterreduzierung an Stranden

Strande sind gern besuchte Naturorte und Strandbe-
sucher mdchten einen sauberen Strand und sauberes
Wasser vorfinden. Wenn Strénde durch Zigarettenkip-
pen verschmutzt werden, ist dies kein attraktives Bild.
Doch leider halten sich die wenigsten Raucher daran,
ihre Zigaretten entsprechend zu entsorgen. Daher
schont die Einflihrung von Rauchverbot an Stranden
nicht nur die Umwelt, sondern bringt auch asthetische,
okonomische und gesundheitliche Vorteile (ARIZA &
LEATHERMANM 2012).

In Hong Kong, den Vereinten Arabischen Emiraten,
Australien, den USA und Europa sind Rauchverbote
an vielen éffentlichen Stranden langst durchgesetzt. In
der kanarischen Urlaubsgemeinde Mogan auf Gran
Canaria drohen Rauchern am Strand seit 2012 hohe
Geldstrafen. Der Gemeinderat des Feriendorfes Mo-
gan dehnte das gesetzliche Rauchverbot daher auch
auf den groRten Teil seines Strandes aus.

Auch in Deutschland wurden Strande bereits zu Nicht-
raucherzonen erklart. Nach einem Testlauf ist ein
Strandabschnitt in Warnemiinde 2012 offiziell zur
"rauchfreien Zone" erklart worden. Der Verzicht auf
das Rauchen bleibt jedoch vorerst freiwillig und ent-
sprechende Kontrollen werden nicht durchgefihrt.
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