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Zusammenfassung

Hintergrund

Auch an den deutschen Kisten von Nord- und Ostsee kommt es immer wieder zu z.T. massiven
Verschmutzungen durch Paraffin und weitere persistente aufschwimmende Stoffe, die sowohl eine
Belastung der Meeresumwelt darstellen als auch in der Offentlichkeit wahrgenommen werden.

Derzeit gibt es in Deutschland kein Monitoring, welches standardisiert quantitative oder qualitative
Daten zu Paraffinen in der Meeresumwelt ausreichend erhebt und bewertet. Mehrere Landes- und
Bundesbehérden haben deshalb von Januar 2020 bis Juni 2022 das Erprobungsvorhaben ,,PimoPa®
mit dem Ziel durchgefiihrt Vorschldge fiir ein kiinftiges Monitoring zu entwickeln, den Anforderun-
gen der MSRL nachzukommen, Hinweise fiir mégliche zukiinftige Bewertungsverfahren der
Belastung zu formulieren und wenn méglich eine erste Einschatzung zur Wirksamkeit der MARPOL-
Anderung bzgl. persistenter aufschwimmender Stoffe und Tankwaschungen (MEPC.315(74)) zu
geben. Dazu wurden sowohl vorhandene Daten recherchiert und systematisiert als auch zusatzliche
Daten erhoben.

Methoden und Datensatze

Es wurden folgende Datensatze recherchiert und systematisiert bzw. generiert (fiir alle Datensatze
lagen zumindest fiir Teile des Probenmaterials auch Daten zur chemischen Zusammensetzung vor
bzw. wurden im Rahmen des Projektes erhoben):

e Komplexe Schadstoffunfalle: GroBere Paraffinanlandungen werden als Komplexer Schad-
stoffunfall (KSU) bezeichnet und vom Havariekommando fiir Nord- und Ostsee dokumen-
tiert. Die Daten flir die Jahre von 2007 bis Ende 2021 wurden vom Havariekommando zu-
sammengestellt.

e Lokale Anspilungen: weniger groBe Anspilungen von Paraffin, die nicht als komplexe
Schadstoffunfalle definiert sind (im Folgenden als lokale Ansplilungen bezeichnet) werden
bislang nicht zentral erfasst und dokumentiert. Im Rahmen von PimoPa ist deshalb ein me-
thodischer Rahmen fiir eine Systematisierung entwickelt und ab Mitte 2021 angewendet
worden. Die Kenntnisse lokaler Akteure zu aktuellen und vergangenen Anspilungen sind
gesammelt und zentral innerhalb der Bundeslander zusammengefiihrt worden. Inden be-
teiligten Bundeslandern konnten dabei unterschiedlich lange Datenreihen generiert wer-
den.

e Disperse Belastung - Wasseroberflache: Die Erfassung von Paraffinteilen auf See wurde im
Rahmen von reguldaren Monitoringfahrten des BSH durchgefiihrt. Insgesamt wurden im
Projektzeitraum 2020-21 103 Schleppfahrten (SF) durchgefiihrt. In der vorliegenden Studie
werden die Daten v.a. fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung, aber auch zur
Uberpriifung der Eignung der Methode als Monitoringverfahren genutzt; Angaben zu Men-
gen werden aufgrund der stichprobenhaften Aufnahme nicht gemacht.

30. Juni 2022 (final)




Seite 13

e Disperse Belastung - Magen von Eissturmvégeln (nur Nordsee): Im Rahmen des OSPAR
Monitorings von ,Plastikmiill in Magen von Eissturmvégeln®™ an deutschen Kiisten werden
seit 2002 auch Daten (ber das Verschlucken von chemischen Stoffen erfasst. Die inkorpo-
rierten Mengen und ihre chemische Zusammensetzung sind fiir die Jahre 2002 bis 2019
ausgewertet worden.

e Disperse Belastung - Strandmillmonitoring: Aus dem OSPAR-Strandmdilimonitoring sind die
Daten zu Paraffinanspllungen von 2002 bis 2021 flir 4 Nordsee-Strande (Sylt, Scharhérn,
Juist-Wilhelmshdhe und Minsener Oog) ausgewertet worden. Fir die Ostseekliste (nur MV)
sind aus der Zeit von Oktober 2011 bis Dezember 2020 Daten von 22 Stranden ausgewer-
tet worden.

e Disperse Belastung - Zdhlrahmenerfassung: Die Methode ist im Rahmen des Projektes
entwickelt und Uber den Projekizeitraum 2021/22 an Nord- und Ostsee testweise ange-
wendet worden. Die Beprobung erfolgte viermal pro Jahr zu allen 4 Jahreszeiten an 6
Stranden: an der Nordsee Juist-Hammersee, Juist-Wilhelmshdhe, Baltrum und Sylt-
Hornum; an der Ostsee DarB3-Rehberge und Riigen-Nordstrand.

¢ In einer orientierenden Untersuchung wurden 10 Paraffinfunde hinsichtlich ihrer Belastung
mit wassergefahrdenden Stoffen analysiert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Pilotprojektes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Belastung der Ostsee istim Vergleich zur Nordsee deutlich niedriger;

e Paraffine lassen sich kontinuierlich auf der Wasseroberflache der Nordsee, an den Stran-
den der Nordseeinseln und in den Magen von Eissturmvdgeln (die sich v.a. auf der Hohen
See ernahren) nachweisen;

e Die Belastung der Nordsee ist in den letzten 10 Jahren deutlich héher als inden 10 Jah-
ren davor; die Ergebnisse des Monitorings Eissturmvogel unterstiitzen dieses Ergebnis
nur teilweise;

e Raumliche Muster des Vorkommens und der Zusammensetzung der Paraffine lassen sich
(bisher) nicht identifizieren;

o Die quantitativen Ergebnisse der verschiedenen Methoden lassen sich nur eingeschrénkt
vergleichen;

e Die Variabilitat der quantitativen Belastung ist auf den verschiedenen untersuchten raum-
lichen und zeitlichen Skalen (saisonal, interannuell, zwischen verschiedenen Probenah-
meorten und Strandzonen) sehr hoch;

e Paraffine setzen sich aus verschiedenen Stoffgruppen zusammen, deren Anteile raumlich
und zeitlich variabel sind;

e Die 10 auf Begleitstoffe untersuchten Paraffinproben enthielten alle als wassergefahrdend
eingestufte Chemikalien.
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Eighung der Methoden

Alle Methoden haben ihre spezifischen Stérken und Schwachen hinsichtlich ihrer Eignung fur ein
langfristiges Monitoring der Paraffin-Immissionen. Sie erfassen unterschiedliche ,Belastungsorte®
(Strand, Wasseroberflache, Eissturmvogel) und unterschiedlich starke Ereignisse (sehr groBe
Mengen, lokale Anspiilungen, disperse Belastung). Sie sind z.T. implementiert mit bereits langer
Laufzeit, z.T. sind sie erst im Rahmen des Projektes entwickelt worden. Sie integrieren bei der
Erfassung Uber eine groBere Flache oder differenzieren kleinraumiger. Sie sind durch die Zahlung
von Partikeln quantitativ oder durch Schatzungen halbquantitativ; z.T. wird das GréBenspektrum
aufgenommen, z.T. das Gewicht. Sie arbeiten z.T. mit, z.T. ohne Replikate. Sie nutzen z.T.
Informationen, die in anderen Zusammenhdngen ohnehin erhoben werden, z.T. missten sie neu
eingefiihrt werden.

Den Methoden gemeinsam ist, dass sie Freilanddaten erheben und damit den dabei typischen
Einschrankungen und Unsicherheiten unterliegen und z.T. von wechselnden Personen ausgefihrt
werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Methoden fiir sich allein als nur eingeschrankt
geeignet eingeschatzt werden missen. Alle Methoden weisen gemeinsame und/oder spezifische
Schwachen auf. Nichtsdestotrotz hat die vorliegende Pilotstudie deutlich werden lassen, dass sich
durch die Zusammenschau der verschiedenen Ergebnisse ein recht konsistentes Gesamtbild der
Belastung und ihrer Veranderung tber die Zeit ergibt.

Vorschlag zu einem kiinftigen Paraffinmonitoring

Folgende Ansatze werden als Langzeitmonitoring von Paraffinen und anderen persistenten
aufschwimmenden Stoffen fiir die deutsche Nord- und Ostsee vorgeschlagen:

e Dokumentation komplexer Schadstoffunfalle (KSU) in Zusammenhang mit Paraffinen

e Dokumentation und Auswertung lokaler Anspiilungen (bei mittleren und groBen Anspiilungen)
e Quantitative Erfassung von Paraffinen in den Mdgen von Eissturmvégeln (nur Nordsee)

e Prasenz von Paraffinen an der Wasseroberflache

e Prasenz von Paraffinen im regularen Strandmiillmonitoring

In ihrer Kombination sind diese Ansatze fiir ein Langzeitmonitoring geeignet, da sie gemeinsam mit
vertretbarem Aufwand alle wesentlichen Aspekte abbilden (herausragende Einzel- und lokalbe-
grenzte Ereignisse sowie disperse Belastung; Kiiste, offene See und Biota). Dariiber hinaus
beriicksichtigen sie vielfaltige Synergien mit anderen Monitoringprogrammen, um die anfallenden
zusatzlichen Kosten zu minimieren. Es wird empfohlen den erarbeiteten Monitoring-Vorschlag tiber
die Ministerien als Teil des nationalen MSRL-Monitorings zu etablieren und weiterzuentwickeln. Der
Vorschlag sollte dazu mit den relevanten Institutionen (BLANO-Gremien wie u.a. Fach AG AiM, Kora
und BLANO sowie HK, Ministerien, etc.) abgestimmt werden.

Einschitzung der Wirksamkeit der Anderungen von MARPOL Anlage II zu Tankwa-
schungen

Zur Wirkung von MEPC.315(74) zeigt die vorliegende Studie, dass trotz deram 1.1.2021 in Kraft
getretenen angepassten Vorgaben fiir Vorwaschverfahren in der Tankschifffahrt (MEPC.315(74)
auch 2021 neben vielen kleinen Ansptilungen noch immer einige gréBere Anspilungsereignisse an
den Stranden der deutschen Nordsee auftraten. Ob diese Eintrage aus legalen Tankwaschungen
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oder aus illegalen Emissionen stammen, ldsst sich Uber ein Umweltmonitoring jedoch nicht
belastbar kldren. Nur bei einem vollstandigen Verbot von Einleitungen dieser Art wére das
Vorkommen von Paraffin in der Umwelt eindeutig auf eine Rechtswidrigkeit zurlickzufiihren.

Zukiinftig sollten Wege gefunden werden, wie das Paraffinvorkommen in der Meeresumwelt
moglichst vollsténdig vermieden werden kann. Es wird daher vorgeschlagen konkrete Lésungsan-
satze fiir die Politik zusammenzustellen, die zu einer Reduktion des Vorkommens von Paraffinen in
der Meeresumwelt fiihren kdnnen und diese anschlieBend in die politische Umsetzung zu tberfiih-
ren. In einem ersten Schritt kdnnte dies z.B. von Bund und Landern in ihren jeweiligen Zustéandig-
keitsbereichen getrennt durchgefiihrt und anschlieBend ber den KOA-SUB/BLANO oder andere
relevante Gremien bundesweit harmonisiert werden.
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1. Einleitung

1.1 Anlass, Aufgabe und Rahmen der Pilotstudie

1.1.1 Einleitung

Die Verschmutzung der Meere wird neben anderen Schliisselthemen als eines der wichtigsten
globalen Umweltprobleme unserer Zeit gesehen (CBD 2012). Dazu zahlen auch Verschmutzungen
durch Paraffin und persistente aufschwimmende Stoffe, wie sie in europdischen Meeresgewassern
angetroffen werden, beispielsweise in Deutschland, Danemark, den Niederlanden, Frankreich,
Spanien und GroBbritannien (EIHA (2) 20/05/03). An den Kiisten der deutschen Nord- und Ostsee
sind Anspiilungen dieser Stoffe wiederholt zu verzeichnen, ebenso wie Funde an der Wasserober-
flache (Lorenz et al. 2021). Die Mengen der angeschwemmten Stoffe kénnen bei Einzelereignissen
mehrere Tonnen erreichen (Fitz & Fleet 2017, Suaria et al. 2018).

Der Transport von Paraffin und persistenten aufschwimmenden Stoffen in Schiffen lber den
Seeweg stellt eine wesentliche Eintragsquelle dieser Substanzen in die Umwelt dar (Fitz et al.
2017). Die Stoffe stammen aus Ladungsresten, die durch Tankwaschungen auf See in die
Meeresumwelt gelangen. Generell handelt es sich um als fllissiges Massengut in Tanker n beforder-
te Stoffe, die eine hohe Viskositat haben, sich in Abhdngigkeit von der Temperatur verfestigen und
an der Wasseroberflache aufschwimmen (Beitrag VDR, s. Anlage 1). Dort werden sie mit dem Wind
und der Meeresstrémung transportiert und schlussendlich an Land gespiilt (Fitz & Fleet 2017).
Vorwiegend handelt es sich bei fliissiger Ladung gemaB IBC Code um folgende Produkte: Paraffin-
wachse (semi-refined = Kategorie X, highly-refined = Kategorie Y), n-Alkane (C10-C20) (Kategorie
Y) und Hydrocarbon wax (Kategorie x). Weitere Synonyme sind Paraffin, Paraffin Jelly oder Mineral
Wax. Im folgenden Bericht werden diese Stoffe (adhnlich wievom VDR, s. Anlage 1) zur Vereinfa-
chung ,Paraffine®™ genannt.

Der Nachweis von Paraffinen in Seevogelmégen (Fitz & Fleet 2017) belegt, dass diese Substanzen
bereits ihren Weg in die marinen Nahrungsnetze gefunden haben. Da in Tankschiffen meist
Industrieparaffine mit geringem chemischen Reinheitsgrad beférdert werden, kénnen die Lan-
dungsreste zusatzlich Begleitstoffe in Konzentrationen enthalten, die fiir sich ein Risiko fiir Mensch
und Umwelt darstellen kénnen (UEG 2014).

Zusatzlich sind mit Anspilungen von Paraffinen negative soziodkonomische Effekte durch
voriibergehende Strandsperrungen und insbesondere hohe Kosten fiir die Reinigung betroffener
Kiistenabschnitte verbunden (UEG 2014, KIMO 2017, Suaria etal. 2018, MEPC77/INF.9 2021). Fir
funf Lander (Danemark, Deutschland, Niederlande, Schweden und Frankreich) hat KIMO (2017)
zwischen 2012 und 2016 mindestens 91 Vorfalle auf 300 km Kiistenlinie ermittelt, deren Beseiti-
gung uber 1,4 Mio. € kostete. In den Niederlanden werden jahrlich zwischen ca. 10 bis 50 m3
Paraffin an den Stranden angespiilt, mit einem Maximum von 100 m3 in 2017. Im Durchschnitt
kostet den Niederlanden die Sammlung und Entsorgung von Paraffinen am Strand rund 148.000, -
€/Jahr (im Zeitraum 2007-2017) (MEPC77/Inf.9).
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1.1.2 Rechtliche Vorgaben— MARPOL Anlage I

Die Handhabung des in Tankschiffen als sogenanntes Massengut transportierten Paraffins ist mit
dem Internationalen Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Schiffe
(MARPOL) der Internationalen Maritimen Organisation (IMO) geregelt. Das sogenannte MARPOL
73/78 Ubereinkommen von 1973 bzw. 1978 (neue Fassung) besitzt eine weltweite Giiltigkeit und
bildet die Basis fir den Umweltschutz in der Seeschifffahrt. Hierzu wurdein den Anlagen II bis IV
auf alle Substanzen und Produkte eingegangen, die der marinen Umwelt potenziell schaden
kénnen. In der Anlage II des Ubereinkommens werden alle als Massengut beférderte, schadliche
flissige Stoffe geregelt, so auch die verschiedenen Paraffine. Seit 2007 sind Paraffine in Kategorie
Y (,gefahrlich™) eingestuft. Eine Einleitung von mit diesen Stoffen beladenen Waschwassernin die
Meeresumwelt ist unter bestimmten Bedingungen zuldssig (Fitz & Fleet 2017). Die wichtigsten
Einleitbedingungen lauten:

e Es muss eine Vorreinigung erfolgen, welche an Land zu entsorgen ist.
e Das Schiff muss sich mit mindestens 7 Knoten in Fahrt befinden.

e Das Schiff muss mindestens 12 Seemeilen vom Land entfernt sein.

e Die Einleitung muss unterhalb der Wasseroberflache erfolgen.

¢ Die ortliche Wassertiefe muss mindestens 25 Meter betragen.

Sind diese Bedingungen erflillt ist es zuldssig, mit Ladungsresten versetztes Waschwasser aus
seewartigen Tankreinigungen ins Meer einzuleiten.

Die Teilnehmer der 83. Umweltministerkonferenzim Jahr 2014 sahen ,,mit Besorgnis die wiederhol-
ten Anspilungen von Paraffin und damit verbundener schadlicher dlhaltiger Mischungen und
Rlickstdnde an den deutschen Kiisten und die damit verbundenen dkologischen, wirtschaftlichen
und gesundheitlichen Auswirkungeri'. Sie forderten die Bundesregierung auf, sich bei der IMO fiir
eine Anderung des MARPOL-Ubereinkommens mit dem Ziel eines generellen schiffsbedingten
Einleitverbots fiir Paraffin und damit verbundene schadliche 6lhaltige Mischungen und Riickstédnde
in die Meeresumwelt einzusetzen. Die IMO hat reagiert und neue MARPOL-Vorschriften fiir
bestimmte Stoffe, darunter Paraffin, eingefiihrt. Ein vollstandiges Einleitverbot fiir diese Stoffe war
bislang nicht durchsetzbar.

Im Friihjahr 2019 wurde vom Umweltausschuss (MEPC) der IMO eine Anderung der Anlage II von
MARPOL angenommen (EntschlieBung MEPC.315(74)). Mit der neu aufgenommenen Definition von
persistenten aufschwimmenden Stoffen (,,Persistent Floaterm™) (Regulation 1, § 23; siehe Kasten)
sind nun mehr Stoffe von der Verpflichtung zur Vorwasche in Hafen betroffen. Unter diese
Regelung fallen auch Paraffine. Die Anderung ist am 1. Januar 2021 in Kraft getreten
(MEPC77/INF.9 2021).
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EntschlieBung MEPC.315 (74)

Die EntschlieBung MEPC.315(74) des Umweltausschusses der Internationalen Seeschifffahrtsorga-
nisation (IMO) sieht Anderungen der Anlage II von MARPOL betreffend Ladungsriickstdnden und
Tankwaschwasser vor, die persistente aufschwimmende Stoffe enthalten. Als ,persistenter
aufschwimmender Stoff" wird ein Stoff mit den folgenden Eigenschaften definiert:

e Dichte: < Salzwasser (1025 kg/m3 bei 20°C)

e Dampfdruck: <0.3 kPa

e Loslichkeit: < 0,1 % (fir fliissige Stoffe), < 10 % (fiir feste Stoffe)
e kinematische Viskositat: > 10 cSt bei 20°C

Bei Stoffen der Gruppe Y, bei denen es sich um persistente aufschwimmende Stoffe mit einer
Viskositat von 50 mPa*s oder dariiber bei 20°C und/oder mit einem Schmelzpunkt von 0°C oder
dariber handelt, gelten nun ebenfalls Vorgaben zu Vorwaschverfahren. Wahrend des Vorwaschens
anfallende Rickstéande beziehungsweise das wahrend des Vorwaschens anfallende Wassergemisch
ist an eine Auffanganlage des Loschhafens abzugeben bis der Tank leer ist. Jedes nachfolgend in
den Tank eingefiillte Wasser darf nach den Einleitstandards von Regel 13 Abs. 2 Anlage II ins Meer
eingeleitet werden (www.bsh.de).

Im vorliegenden Bericht werden diese Stoffe zur Vereinfachung ,,Paraffin® genannt.

Die Uberpriifung der Wirksamkeit der Anderung von MARPOL Anlage II steht aus. So wird z.B. von
einigen OSPAR-Mitgliedslandern und nationalen Institutionen angemerkt, dass die Anderungen
nicht weitreichend genug sind (EIHA(2) 20/05/03). Aktivitaten in den Niederlanden zielen dabei
v.a. auf eine Verbesserung des Vorwaschganges (u.a. durch ausreichende Erhitzung der Tanks und
Verwendung von ausreichend warmem Wasser), die Optimierung des Restlenzverfahrens (,,strip-
ping procedure™) und eine Bewusstseinshildung zur Minimierung der verbleibenden Restmenge (6 -
12 m3/Tank nach Erfahrungen aus den Niederlanden) (MEPC77/Inf.9).

1.1.3 Rechtliche Vorgaben — Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Dariiber hinaus hat sich Deutschland mit der EU Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL,
2008/56/EG) verpflichtet, die Abfallbelastung in den Meeresgewadssern zu tberwachen und zu
bewerten, MaBnahmen zur Reduzierung zu ergreifen und die Eintrage zu begrenzen. Laut
Beschluss der Kommission (2017/848/EU) gehdren zu den unter dem Deskriptor D10 ,Abfalle im
Meer" in der Meeresumwelt zu Uberwachenden Abféllen auch ,Chemikalien®. Dabei ,deckt die
Kategorie ‘Chemikalien’ Begriffe wie Paraffin, Wachs, Ol und Teer ab." Bislang werden diese Stoffe
in einigen Landern Uber das standardisierte OSPAR-100 m Protokoll beim Strandmullmonitoring
miterfasst (EIHA (2) 20/05/03), so auch in Deutschland. Exemplarische Auswertungen bei OSPAR
(EIHA 17/04/06) zeigen jedoch, dass die Daten die Gesamtsituation nicht reprasentativ wiederge-
ben, da die Daten allenfalls semiquantitativ erhoben werden. Bei EIHA 2017 wurde vorgeschlagen
ein standardisiertes Monitoring fiir Paraffine zu entwickeln, dieses wurde jedoch von den Mitglied-
staaten bislang abgelehnt.
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1.1.4 Ziel der Studie und Projektpartner

Derzeit gibt es in Deutschland kein Monitoring, welches standardisiert quantitative oder qualitative
Daten zu Paraffinen in der Meeresumwelt ausreichend erhebt und bewertet. Zusammen mit dem
BSH (Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie) haben die Kiistenbundeslander Niedersach-
sen (NLWKN, Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz),
Schleswig-Holstein (LKN.SH, Landesbetrieb fiir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein; als Ansprechpartner MEKUN, Ministerium flir Energiewende, Klimaschutz,
Umwelt und Natur) und Mecklenburg-Vorpommern (LUNG M-V, Landesamt fir Umwelt, Natur-
schutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommem) daher ein Pilotkonzept flir ein solches Monitoring
entwickelt. Das Erprobungsvorhaben ,PimoPa™ wurde vom Koordinierungsrat Meeresschutz (KORA)
beflirwortet (25. Sitzung vom 24.09.2019). Auf der 50. Sitzung des Bund-Lander-
Koordinationsausschusses Schadstoffunfallbekampfung (KOA-SUB) am 28.10.2019 wurde die
Finanzierung der Studie aus dem B&U-Haushalt Gbernommen. Die Laufzeit des Projekts umfasst
2,5 Jahre, von Januar 2020 bis Juni 2022.

Wageningen Research Institute wurde beauftragt vorhandene Daten zu dem Paraffin in Magen von
Eissturmvdgeln auszuwerten. Bioplan hat MV bei der Erfassung der Paraffinfunde in Zéhlrahmen
unterstitzt (Uber eigene Mittel aus MV). Mit der Datenanalyse der Zahlrahmen und der Zusammen-
fihrung der verschiedenen Projektteile zu einem Endbericht wurde BioConsult Schuchardt &
Scholle beauftragt.

Die Ziele des Vorhabens bestehen in den folgenden drei Punkten:

o Entwicklung und Erprobung eines Uberwachungsprogramms fiir die Erfassung des Vorkom-
mens inklusive der chemischen Identifizierung von Paraffinen.

e Hinweise fiir eine Bewertung der Belastung der deutschen Meeresgewdasser mit Paraffin
entsprechend MSRL auf der Grundlage ausgewahlter Messmethoden (Kap. 5).

e Schaffung einer Datengrundlage und Erarbeitung einer ersten Einschatzung zur Wirksamkeit
der MARPOL-Anlage II-Anderung bzgl. persistenter aufschwimmender Stoffe und Tankwa-
schungen (MEPC.315(74)) (Kap. 5).

Zur Erreichung der Projekiziele wurden sowohl vorhandene Daten zusammengetragen und
ausgewertet als auch eigene Daten erhoben. Ziel war es zundchst in einem mdglichst breit
gefacherten Ansatz sowohl extreme Anspilungen (Kap. 2.1), lokale Anspilungen (Kap. 2.2) als
auch die disperse Belastung (Kap. 2.3ff, fir Definition ,disperse Belastung" s. Kap. 2, erster
Absatz) zu berlicksichtigen. Die einzelnen Erfassungsansatze werden anschlieBend auf ihre Eignung
flr ein langerfristiges Monitoring in ihrer Gesamtschau gepriift und entsprechende Vorschlage
entwickelt.

PimoPa unterstiitzt somit aktuelle nationale und internationale Prozesse.
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1.2 Paraffine als Umweltbelastung

Paraffine kdnnen auf unterschiedliche Weise eine Gefahr fiir Meeresressourcen darstellen (Lorenz
et al. 2021).

Meerestiere kdnnen Paraffin-Brocken als vermeintliche Nahrung aufnehmen und verschlucken.
So wurden entsprechende Klumpen auch in den Mdgen von Eissturmvogeln sowie in Speiballen von
Dreizehenmdwen gefunden (Suaria et al. 2018). Fir die Nordsee haben dies van Franeker &
Meijboom (2002), van Franeker et al. (2011, 2019) sowie Fitz & Fleet (2017) nachgewiesen. Als
Auswirkungen sind Verstopfungen des Magen-Darm-Trakts und eine Verminderung der Fithess zu
befiirchten. Uber das tatséchliche Risiko fiir betroffene Végel fehlen jedoch noch wissenschaftliche
Erkenntnisse (UEG 2014, van Franeker et al. 2019).

Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften sind einige der Paraffine unter ungiinstigen Umstan-
den auch in der Lage, das Gefieder von Vdgeln zu verkleben (UEG 2014), wodurch die thermische
Isolation und Bewegungsfahigkeit der Vogel gestort wird. Beispiele solcher Vorfalle sind fiir
Polyisobutylen (PIB) und Pflanzenfette bekannt (Camphuysen et al. 1999 und 2010, UEG 2014).
Fur Paraffin wird dieses Risiko in kiihlem Nord- und Ostseewasser jedoch als sehr gering einge-
schatzt (UEG 2014).

Dariiber hinaus birgt der Kontakt mit chemischen Produkten oder deren Aufnahme 6kotoxikolo-
gische Risiken. In Tankschiffen werden meist keine reinen medizinischen Paraffine, sondern
Industrieparaffine mit geringerem Reinheitsgrad beférdert. Die meisten Industrieparaffine reizen
Haut und Augen; einige Paraffintypen gelten als krebserzeugend (UEG 2014). 2012 an die Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns angesplilte Industriewachse enthielten beispielsweise deutliche Anteile
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK; UEG 2014). Darlber hinaus kdnnen bei den
Tankwaschungen Reinigungsmittel (z.B. Kraftstoffe) eingesetzt werden, die sich anschlieBend auch
in den Paraffinen wiederfinden und zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt flhren. Die Zusatze
im Paraffin hangen auch vom Waschverfahren an Bord auf See ab. So kann z.B. das Waschwasser
im Slop-Tank mit fiir die Umwelt schadlichen Flissigkeiten in Kontakt kommen, bevor es auBen-
bords gegeben wird. Insgesamt ist (iber die 6kologischen Auswirkungen auf die marinen Okosys-
teme derzeit nur wenig bekannt, da dieser Aspekt noch nicht eingehend untersucht wurde (UEG
2014, Suaria 2018, van Franeker et al 2019).
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2. Durchgefihrte Erhebungen zur Belastung und
Methodenentwicklung

Als Grundlage fiir die Entwicklung, Umsetzung und Etablierung eines belastbaren Monitorings von
Paraffin als Grundlage fiir die MSRL (D10) und die Einschitzung der Wirksamkeit der Anderungen
von MARPOL Anlage II zu Tankwaschungen werden im folgenden Kapitel verschiedene Daten-
grundlagen und Erfassungsmethoden gepriift. Dazu sind verschiedene Datenquellen recherchiert
und ausgewertet worden; zusétzlich sind im Rahmen des Projektes eigene Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Die zugrundeliegenden Methoden sind nachfolgend wie folgt systematisiert:

e extreme Paraffinanspiilungen an Kiisten (komplexe Schadstoffunfalle),

¢ |okale Paraffinanspiilungen und

e disperse Belastungen (Wasseroberflache, Mageninhalt Eissturmvdgel, Strandmillmonitoring,
Zahlrahmen).

Als disperse Belastung wird in der vorliegenden Studie das Vorkommen von v.a. kleinen
Paraffinpartikeln definiert, die (vermutlich) bereits einen langeren Transport zwischen Emissionsort
(Schiff) und Immissionsort (Kiliste, Wasseroberflache) zurlickgelegt haben und dabei i.d.R.
weitraumig verteilt worden sind.

2.1 Komplexe Schadstoffunfélle

2.1.1 Einleitung und Aufgabe

GroBere Paraffinanlandungen werden nach der Bund-Lander-Vereinbarung zur Schadstoffunfallbe-
kampfung (BLV SUB) nach Beschluss vom 13.11.2012 als Komplexer Schadstoffunfall (KSU)
bezeichnet und dokumentiert. Als Schwellenwert fiir einen ,KSU Paraffin an der Kiiste" ist eine
aufzunehmende Menge von 30 m3 Paraffinabfall (bzw. alternativ eine erhebliche Bedeckung von
Ufer und / oder Bdschungen mit Paraffin auf einer Lange von mindestens 10 km) festgelegt.

Bei einem ,Komplexen Schadstoffunfall® ibemimmt das Havariekommando die Gesamteinsatzlei-
tung; die Kosten werden von Bund und Ldndern erstattet.

Ein Uberblick tiber Vorkommen und Frequenz dieser erheblichen Anspiilungen ist ein potenziell

wichtiger Aspekt fiir die Bewertung der Umweltsituation an Nord- und Ostsee. Das Havariekom-
mando hat deshalb auf Bitten des Projektes einen solchen Uberblick erstellt.
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2.1.2 Ergebnisse

Vom Havariekommando wurde ein Uberblick {iber komplexe Schadstoffunfille im Zeitraum von
2007 bis Ende 2021 zusammengestellt (Tab. 1). An der Nordsee haben sich in diesem Zeitraum
drei groBere Anspilungen ereignet, jeweils eine in den Jahren 2009, 2014 und 2016. An der
Ostsee waren es insgesamt sechs groBere Anspilungen, wobei eine in 2007, zwei in 2010 (mit
derselben Verschmutzungsquelle), zwei in 2012 und eine in 2014 auftraten. Dargestellt ist die
aufgenommene Menge Paraffin-Sandgemisch (je nach Bekampfungsmethoden und Entsorgungs-
weg wird die Menge in t bzw. m3 angegeben) zum Ende der Gesamteinsatzleitung des Havarie-
kommandos. Nach Beendigung der Gesamteinsatzleitung durch das Havariekommando gab es zum
Teil weitere bekampfungsfahige Nachverschmutzungen, die von den zustandigen regionalen
Behdrden in eigener Regie entfernt wurden.

Tab.1: Uberblick komplexer Schadstofunfalle an der deutschen Nord- und Ostsee im Zeitraumvon 2007-2021 unter
Gesamteinsatzleitung des Havariekommandos.

P c
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Nordsee
23.07.09/ Nordfriesische Inseln | 138 m3 Amrum, Fohr, Sylt, Halligen,
24.07.09 Festland
20.03.14/ Sylt 73 m3 |30 km gesamte Westseite der Insel Sylt
25.03.14
02.06.16/ Borkum 75t 10-15 km
06.06.16
Ostsee
18.05.07/ | Dierhagen/ DarB 150 m3 | 10 km
19.05.07
21.05.10/ Nordseite Riigen 100 m3 |30 km
23.05.10
02.06.10/ Usedom 64 t 10 km
04.06.10
21.02.12/ Fischland-DarB 11t 25 km
27.02.12 Hiddensee
21.02.12/ Fehmarn/ GroBenbro- |33 m3 zu Lage Fischland-DarB, Paraffinpro-
27.02.12 de ben identisch
27.04.14/ Tromper Wiek/Riigen/ | 32,5 10 km
30.04.14 Jasmund m3
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2.1.3 Einschatzung der Ergebnisse

Die Zusammenstellung gibt einen guten Uberblick iiber auBergewdhnlich groBe Anspiilungen von
Paraffin. Aus Sicht der Autoren kdnnen Kenntnisse solcher extremen Ansplilungen wesentlich zur
Bewertung der Wirksamkeit der Anderung von MARPOL Anlage II beitragen (Prasenz, Umfang und
Frequenz solcher Ereignisse), ebenso wie zur Bewertung des Zustands fiir die MSRL. In Deutsch-
land sind es insbesondere diese gllicklicherweise eher seltenen, aber extremen Anspiilungen, die
Uber die Presse allgemein bekannt werden und die Verschmutzungen der Umwelt durch Paraffin in
der Meeresumwelt veranschaulichen. Dies gilt auch in anderen Landern, wie z.B. flr die extremen
Ansplilungen an der Céte d’Opale in Frankreich im November 2016 oder im Ligurischen Meer in
Italien im Juni 2017 (Lorenz et al. 2021).

Jedoch wird in wissenschaftlichen Studien gezeigt, dass Paraffin in der Meeresumwelt inklusive der
Strande in geringeren Mengen als bei einem KSU keine Seltenheit ist, sondern an Nord- und Ostsee
z. T. auch regelmaBig vorkommen (Lorenz et al. 2021, Haseler et al. 2018 und 2020). In deutschen
Gewassern ist hier vorrangig die Nordseekiiste betroffen. Diese chronische Verschmutzung und
auch lokale Anspilungen von geringeren AusmaBen als ein KSU, sind unseres Erachtens fir eine
Einschatzung der Wirksamkeit der Anderung von MARPOL Anlage II, wie auch fiir die Bewertung
des Umweltzustands auf Basis des Deskriptors D10 der MSRL potenziell von hoher Relevanz und
sollten daher ebenso beriicksichtigt werden. Fiir eine Analyse und Diskussion zur Wichtung der
verschiedenen mdglichen Erfassungen wird auf Kap. 4.1 und Kap. 5 verwiesen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass KSU fiir sich alleine stehend fiir die Bewertung des Umweltzu-
stands fiir Paraffin und der Wirksamkeit der Anderungen von MARPOL Anlage II nicht ausreichend
sind, da sie die Umweltsituation nur unzureichend widerspiegeln. Die Erfassung des Auftretens von
KSU kann unseres Erachtens jedoch einen wichtigen Beitrag fiir diese Bewertungen liefern. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass KSUs vermutlich sowohl MARPOL-konform (legal) als auch nichtkon-
form (illegal) sein kdnnen. Eine Ubersicht der KSU zu Paraffin vorzuhalten ist jedoch nicht originare
Aufgabe des Havariekommandos. Sollte eine solche Zusammenstellung zukiinftig als Baustein eines
Bewertungsansatzes verstetigt werden, miisste gepriift werden, ob eine jahrliche Aktualisierung
durch das Havariekommando leistbar ist. Diese Priifung misste nach Einschatzung der Autoren
Uber den KOA-SUB vorgenommen werden.

2.2 Lokale Anspulungen

2.2.1 Einleitung und Aufgabe

Neben ,komplexen Schadstoffunfdllen Paraffin an der Kiste" kommt es auch zu weniger umfas-
senden Anspiilungen von Paraffinen, die nicht als komplexe Schadstoffunfalle definiert sind (siehe
Kapitel 2.1). Diese Ansplilungen kénnen lokal sehr unterschiedlich ausgepragt sein, sowohl im
Hinblick auf die GroBe als auch die Menge der Klumpen. Sie werden im Folgenden ,lokale
Anspilungen" genannt.
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Lokale Ansplilungen werden bislang nicht zentral erfasst und dokumentiert, weder innerhalb der
Landkreise/Kommunen, der Bundeslander, noch auf Bundesebene. Eine gewisse Ausnahme stellt
die taglich veroffentlichte ,maritime Ereignismeldung deutsche Kiiste™ des Gemeinsamen Lagezent-
rums See im Havariekommando dar, auf die in Kap. 2.2.7 naher eingegangen wird.

Im Rahmen von PimoPa soll daher (iberpriift werden, ob ein geeigneter Uberblick zu Anzahl und
AusmaB von lokalen Anspiilungen geschaffen werden kann. Die Kenntnisse lokaler Akteure sollen
dazu gesammelt und zentral innerhalb der Bundeslander zusammengefiihrt werden. Ziel ist es
Informationen zur Art, Frequenz, Intensitat und zur raumlichen Verteilung der lokalen Ansplilungen
zu erhalten.

Der Fokus des Arbeitspakets lag auf folgenden Punkten:

e Identifizierung potenziell geeigneter Meldewege je nach Bundesland

e Entwicklung und Eignung von Abfrage-/Meldeprotokollen

e Beteiligung lokaler Akteure

e Betrachtung der Qualitat der eingehenden Daten

e Beurteilung der Eignung der Daten fiir eine Bewertung der lokalen Anspilungen
e Chemische Analysen zur Charakterisierung der Proben.

2.2.2 Methodik

Erfassungsprotokoll

Fir die Abfrage zu lokalen Anspiilungen wurde durch die Projektpartner ein einheitliches Protokoll
entwickelt, welches die wesentlichen Informationen sammelt. Zugleich sollte die Befiillung auch mit
maoglichst wenig Aufwand verbunden sein, um eine hohe Riickmeldequote zu erreichen.

Im Protokoll werden neben Angaben zur meldenden Person (Name, Institution, Kontakt) zunachst
Funddatum und -ort (Insel/Strandabschnitt, ggf. GPS-Koordinaten) abgefragt. Es folgen Angaben
zur Substanz (ggf. Bezeichnung, Laborbestatigung) mit einer kurzen Beschreibung zur Beschaffen-
heit (Form, GroBe, Farbe, Konsistenz etc.). Danach kdnnen soweit vorhanden verschiedene
guantitative Informationen (Strandlange/-breite, Partikelanzahl nach GroéBenklassen, Gewicht,
Volumen) eingetragen werden. AbschlieBend sind Angaben zur Rdumung und Entsorgung sowie
weiterfiihrende Bemerkungen mdglich. Das Protokoll ist im Anhang als Anlage 2 beigefiigt.

Zeitlich und raumlich im Zusammenhang stehende Meldungen wurden zu einer Ansplilung
zusammengefasst.

Klassifizierung

Zur Strukturierung und Bewertung der insgesamt sehr heterogenen Datenbasis aus den Riicklaufen
der Abfragen zu lokalen Ansplilungen wurde die in Tab. 2 dargestellte Klassifizierung entwickelt.
Der Klassifizierungs- und Bewertungsvorschlag beriicksichtigt entsprechend der vorhandenen
Riickmeldungen sehr unterschiedliche quantitative Angaben (Stiickzahl, Gewicht, Volumen,
Strandlange). Zusatzlich werden qualitative Angaben als Unterstiitzung hinzugezogen (Spalte

30. Juni 2022 (final)




Seite 25

~Beschreibung"). Dabei werden die definierten Klassengrenzen nicht in jedem Fall widerspruchsfrei
anwendbar sein, da auch sehr unterschiedliche Belastungssituationen (Einzelfund bis Massen
kleiner Partikel, punktuelle Ansammlung bis weitrdumige Verteilung) vorhanden sein kénnen. Hier
dienen die Klassengrenzen als Orientierung.

Tab.2: Kilassifizierung der Meldungen zu lokalen Ansplilungen

Klasse Klassengrenze Beschreibung
Anspulung Funde unbekannter Menge Anspulungen vorhanden, aber
unbekannter Menge Menge unbekannt, bzw. keine
Angaben
Kleine Anspiilung vereinzelte Funde Anspilung vereinzelter Stiicke auf
> 0 bis < 10kg/101/0,01 m? begrenztemRaum
oder
> (0 bis < 1 Stk./m
oder
> () bis < 1 km Strand
Mitlere Anspillung | regelmaRige bis zahlreiche Funde Anspiilung zahlreicher Stlicke auf
>10kg/101/0,01 m? bis <1 #1.000 /1 m? langeren Kiistenabschnitien
oder
> 1 Stk./m bis < 20 Stk./m
oder
>1 km bis < 5 km Strand
Grolte Anspllung | sehr zahlreiche bis massenhafte Funde undkein KSU | GroRraumige Anspulung groRer
>141.000 I/1 m? Mengen
oder
> 20 Stk./m
oder
>5km Strand
Gesamteinsatzleitung Havariekommando aufgrund Komplexer Schadstoffunfall
komplexer Schadenslage entsprechend Definiion
>30m?
oder

> 10 km Strand mit erheblicher Bedeckung

Nachfolgend wird das vorgestellte Klassifizierungssystem auf die Daten der lokalen Ansplilungen
aus den einzelnen Kiistenbundeslandem angewandt.

Chemie

Im Rahmen der Schadstoffunfallbekdmpfung werden reprasentative Proben von Anspllungen
chemisch analysiert, z.B. beim BSHim Rahmen der Olforensik. Die Kosten werden vom jeweiligen
Auftraggeber, d.h. dem Einsender der Proben, getragen. Begleitstoffe werden dabei nicht
standardmaBig analysiert. Fiir Aussagen Uber die Wassergefahrdung von Ansplilungen sind solche
erganzenden spezifischen Analysen i.d.R. erforderlich und kdnnen durch entsprechend spezialisier -
te Labore erfolgen. Zusatzlich wurden im Projektzeitraum im Rahmen von PimoPa eingesendete
Proben chemisch vom BSH analysiert. Die Methodik ist in Kap. 2.3 beschrieben. Im Rahmen von
PimoPa bestand die Mdglichkeit, in ausgewahlten Proben aus lokalen Anspulungen auch ausge-
wabhlte Begleitstoffe vom BSH analysieren zu lassen (Kap. 2.7).
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2.2.3 Ergebnisse Mecklenburg-Vorpommern

2.2.3.1 Meldewege

Lokale Anspiilungen werden in Mecklenburg-Vorpommern durch die betroffenen Kiistenkommunen,
z. B. die kommunalen Ordnungsamter oder Kurverwaltungen mit deren Bauhdfen oder auch der
Feuerwehren, kurzfristig bewaltigt. Eine zentrale Meldung erfolgte hierfiir bisher nicht, nur
teilweise haben auch die Staatlichen Amter fiir Landwirtschaft und Umwelt (StALU) Kenntnis Giber
lokale Anspilungen erlangt.

Aufgrund der verschiedenen Aufgaben der an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns gelegenen
GroBschutzgebiete (z. B. Kontrollen und Erfassungen im Gelande, Fihrungen, z. T. Untere
Naturschutzbehérde) kénnen auch diese iber Kenntnisse zu lokalen Ansplilungen verfligen.

2.2.3.2 Ubersicht der Meldungen

Auf die Abfrage des Ministeriums fir Landwirtschaft und Umwelt von Erkenntnissen zu lokalen
Anspilungen haben lediglich der Landkreis Vorpommern-Riigen und die Hansestadt Rostock
geantwortet. Daneben hat das LUNG M-V Riickmeldungen von den StALU Westmecklenburg,
Mittleres Mecklenburg und Vorpommern sowie aus dem Ministerium selbst erhalten. Ereignismel-
dungen enthielten nur die Antworten der Hansestadt Rostock, des StALU Vorpommern und des
Ministeriums. Erganzt wurden diese Meldungen mit Informationen des BSH, welches z. T. Proben
erhalten und analysiert hat. Anlage 3 im Anhang fasst alle Meldungen kurz zusammen und weist
fiir einen vollstandigen Uberblick zusétzlich auch die im Kap. 2.1 dokumentierten KSU mit aus.

Die eingegangenen Meldungen betreffen neben Paraffin auch industrielle Harze, Schmierfette und
Fettalkohole. Im Beobachtungszeitraum 2012-2020/2021 (bis Mitte 2021) wurden kleine bis
mittlere Anspiilungen und KSU mit insgesamt bis zu drei Ereignissen im Jahr verzeichnet (Abb. 1).
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gemeldete Anspiilungen M-V 2012-2020/2021

A
kleine Ansplilungen
mittlere Anspillungen
3 grolle Ansplilungen
B Komplexer Schadstoffunfall
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Abb.1: Gemeldete lokale Anspllungen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns 2012-2020/2021 (Mitte 2021).

Diese Anspulungen betrafen Kistenabschnitte von Warnemiinde bis Usedom (Abb. 2). Mit jeweils
funf bzw. sechs Ereignissen im Zeitraum 2012-2020/2021 konzentrieren sich die Meldungen
rdaumlich auf die Halbinsel Fischland-DarB-Zingst und die Insel Riigen. Fir die Kiiste von
Warnemiinde bis zur schleswig-holsteinischen Grenze liegen aus den letzten 10 Jahren keine
Ereignismeldungen bzw. Fehlanzeigen vor.
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Abb.2: Meldungen lokaler Anspiilungenan der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns 2012-2020/2021 (Mitte 2021).
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2.2.3.3 Einschatzung der Ergebnisse

Der in Mecklenburg-Vorpommern erstmals genutzte Meldeweg hat zunéchst nur zu einem sehr
Uberschaubaren Riicklauf gefiihrt. Fir eine dauerhafte Etablierung eines funktionierenden
Meldeweges muss zukiinftig auch mittel- und langfristig ein Aufwand fiir z.B. Erinnerungen,
Abfragen, Information und Kontaktpflege eingeplant und betrieben werden.

Die in den Riickmeldungen sehr heterogenen quantitativen Angaben (Stiickzahlen, Massen,
Volumina in | oder m3, Streckenlangen) erschweren Betrachtungen zum Umfang bzw. der
Intensitat der Anspilungen. Die quantitative Beschreibung wird aber auch in Zukunft kaum zu
vereinheitlichen sein, da die Anspiilungen sehr unterschiedlich geartet sein kénnen (Einzelfund bis
Massen kleiner Partikel, punktuelle Ansammlung bis weitraumige Verteilung) und im Ereignisfall
wechselndes Personal kurzfristig handeln muss. Das hier entwickelte Klassifizierungssystem scheint
ausreichend robust fiir diese Anforderungen und Rahmenbedingungen.

Die Verschiedenartigkeit der gefundenen Substanzen lassen unterschiedliche Eintragsquellen und
Umweltgefahrdungspotentiale vermuten. Dies muss u. U. bei der Bewertung hinsichtlich MSRL und
insbesondere der Anderungen zu Tankwaschungen der IMO (MEPC.315/74) beriicksichtigt werden.

Insgesamt wird der beschriebene Ansatz als sinnvoll erachtet. Der damit verbundene auch
langerfristig zusatzliche Aufwand erscheint lohnenswert.

2.2.4 Ergebnisse Schleswig-Holstein

2.2.4.1 Meldewege

In Schleswig-Holstein konnte das im Rahmen von PimoPa erarbeitete Erfassungsprotokoll nicht an
die zusténdigen lokalen Akteure ibersendet werden und die urspriinglich angedachten Meldewege
hier somit nicht getestet werden. Stattdessen hat Schleswig-Holstein ein im Rahmen eines FuE-
Projekts entwickeltes Formular verwendet, um Informationen tber das Vorkommen von Paraffin an
der Westkiste zu sammeln. Ein System aus behoérdlichen Rangern und Nichtregierungsorganisatio-
nen, welche die offizielle Aufgabe der Betreuung im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches
Wattenmeer wahrmehmen, wurde zur Erfassung der Daten eingesetzt. Ein solches Betreuungssys-
tem gibt es an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins nicht, so dass von dort keine Daten vorliegen.

Die Zuordnung der Fundorte der Anspllung erfolgt zum einen Uiber Gebietscodes mit hinterlegten

Koordinaten, die fiir die Uberwachung von Végeln entwickelt wurden, sowie eine Beschreibung des
tatsachlichen Fundorts.

2.2.4.2 Ubersichtder Meldungen

Insgesamt sind im Zeitraum zwischen dem 3.8.2018 und dem 26.11.2021 183 Meldungen von der
Nordseekiiste Schleswig-Holsteins eingegangen. Diese betreffen neben Paraffin auch Fettalkohole,
Ethylenoligomere und Pflanzenfett. Uber chemische Analysen am BSH wurden insgesamt 323
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einzelne Brocken aus insgesamt 122 Proben (1 Probe kann 1 bis mehre Brocken aus einer
Anspilung enthalten) analysiert, davon konnten 40 Proben den Meldungen von Anspilungen
zugeordnet werden. Fir 82 weitere chemisch analysierte Proben war eine solche Zuordnung jedoch
nicht méglich. Diese wurden in der weiteren Analyse der Anzahl der Ansplilungen nicht bericksich-
tigt.

Wie auch in den anderen Bundesléandern wurden zeitlich und rédumlich zusammenhdngende
Meldungen zu einzelnen Anspilungen zusammengefasst (zur Methodik s. Kap. 2.2.2). Eine
Ubersicht der beriicksichtigten Anspiilungen, ihres zeitlichen und rédumlichen Auftretens, der
chemischen Analysen sowie der zugeordneten Intensitdts-Klassen ist im Anhang als Anlage 4
gegeben.

Im Beobachtungszeitraum 2016-2021 sind insgesamt 103 Anspiilungen verzeichnet worden. Die
Daten zeigen liber die Jahre eine stetige Verunreinigung der Kiiste von Schleswig-Holstein durch
vor allem kleine, aber auch viele mittlere Anspiilungen. Zusatzlich traten im Jahr 2016 auch eine
groBe und im Jahr 2018 drei groBe Ansplilungen auf (Abb. 3). Insbesondere in 2021 ist eine
deutliche Zunahme der kleinen Ansplilungen augenscheinlich (43 von insgesamt 52 Anspllungen).
Ob dies tatsachlich mit einem starken Anstieg von Anspuilungen oder eher mit einer Intensivierung
der Meldungen zusammenhangt ist nicht klar.

gemeldete Anspiilungen S-H 2016-2021
55
50 kleine Anspllungen 2
a5 mittlere Anspililungen 7
40 grolse Ansplilungen
35 m Komplexer Schadstoffunfall
% 30 Ansplilung unbekannter Menge
N
£ 25
<
20 43
15 e
10 7 5 il
5 < 10
5 6 7
0 i
2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Abb.3: Gemeldete lokale Anspulungen an der Nordseekiste von Schleswig-Holstein von 2016-2021.

Von den Anspiilungen ist die ganze Nordseekiste von Schleswig-Holstein betroffen (Abb. 4). Eine
Haufung bzw. ein Hot-Spot von Ansplilungen lasst sich nicht eindeutig abgrenzen.
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Abb. 4: Raumliche Verteilung der Meldungen lokaler Anspiilungenan der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins 2016-

2021.

Fur 28 Anspulungen aus dem Jahr 2021, die am BSH analysiert wurden, wird im Folgenden ihre
chemische Zusammensetzung dargestellt (Abb. 5). Allein die Halfte dieser Ansplilungen setzt sich
ausschlieBlich aus Fettalkoholen zusammen, weitere rund 21% ausschlieBlich aus Paraffin. Diese

beiden Substanzen bestimmen das

Bild deutlich. Lediglich etwa 7% der Anspiilungen bestanden

ausschlieBlich aus Ethylenoligomeren und rund 4% aus Pflanzenfett. Die Ubrigen vier Anspilungen
umfassten mehr als eine Substanz. Eines der nachgewiesenen Gemische (Paraffin und Fettalkohol),
wurde in rund 7% der Anspilungen gefunden. Die nachgewiesenen drei anderen Gemische

machten jeweils knapp 4% der Ansp
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ligomer, b) Paraffin und Ethylenoligomer sowie c) Paraffin, Fettalkohol und Ethylenoligomer
zusammen.

Paraffin

3,6%

m Fettalkohol

Pflanzenfett

Ethylenoligomer
m Fettalkohol + Ethylenoligomer
= Paraffin + Fettalkohol

Paraffin + Ethylenoligomer

Paraffin + Fettalkohol +
Ethylenoligomer

Abb. 5: Ubersichtder chemischen Zusammensetzung von 28 Anspiilungen an der Nordseekiiste von Schleswig-
Holstein im Jahr 2021.

2.2.4.3 Einschatzungder Ergebnisse

Grundsétzlich l4uft die Erfassung der Daten seit vielen Jahren und kann als etabliert gelten. Ahnlich
wie in den anderen Bundeslandern gilt auch hier, dass die Ergebnisse nicht immer standardisiert
erhoben werden bzw. die erhobenen GréBen nicht immer einheitlich sind. Es wird empfohlen
zukiinftig die Qualitdtssicherung der Daten bei der Eingabe zu optimieren.

Auffallig ist die groBe Heterogenitat der Erfassungsstrecken und -frequenzen. So wurden z.B. auf
Hallig Hooge viele einzelne Deichiibergédnge und Strandabschnitte getrennt erhoben, wobei die
betroffenen Kiistenldngen oftmals nur 1 bis 10 Meter lang waren und z.T. auch Einzelfunde
betrafen. Insbesondere die Einzelfunde filihren auch zu einer hohen Meldefrequenz. Dieses
Vorgehen sollte eventuell zukiinftig Giberdacht und mit den anderen Erfassungsstrecken harmoni-
siert werden.

Weiterhin wird empfohlen den Austausch zwischen den Datenerhebungen zu den Anspiilungen und
den chemischen Analysen zukiinftig optimaler zu koordinieren, damit die chemischen Daten im
Nachgang auch wieder konkreten Meldungen zu Anspulungen zugeordnet werden kénnen.

Grundsatzlich wird der erfolgte Riicklauf der Protokolle aber als sehr positiv bewertet. Der Ansatz
ermoglicht einen guten Uberblick (iber das Auftreten von Anspiilungen und gestattet eine
pragmatische, aber noch ausreichend differenzierte Unterscheidung der Intensitat von Anspilun-
gen. Das Vorgehen an der Nordseekiiste von Schleswig-Holstein wird daher mit Anpassungen flr
eine Fortflihrung empfohlen.

30. Juni 2022 (final)




Seite 32

2.2.5 Ergebnisse Niedersachsen

Die im Rahmen von PimoPa in Niedersachsen verwendeten Meldewege zu lokalen Ansplilungen
berlicksichtigen die raumlichen Zustandigkeiten. Diese hdngen an der Kiiste von Niedersachsen
unmittelbar mit der Abgrenzung von Land zum Meer, bzw. dem Kistengewdsser zusammen. Die
Klistenlinie verlduft entlang des mittleren Tidehochwassers (MThw) (NWG §1 Abs. 3; WHG §3 Nr.
2). Im Kistengewasser, d.h. unterhalb MThw, ist das Land Niedersachsen zusténdig (ZustVO §1,
Nr. 13), d.h. auch fiir Erfassungen und Bekampfung von Verschmutzungen. Dies gilt auch fir
Bereiche der Unterldaufe von Ems, Weser und Elbe. Das Land Niedersachsen wird in diesen
Bereichen vertreten durch den Niedersdchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft und
Naturschutz und hier den Geschaftsbereich I der drei Betriebsstellen Norden, Brake-Oldenburg und
Stade. Die Betriebsstellen stehen in engem Austausch mit dem Havariekommando. Ober halb von
MThw sind wiederum die Gemeinden bzw. Landkreise und kreisfreien Stadte zustandig, d.h. auch
fur die Erfassung, R&umung und Entsorgung anfallender Verschmutzungen. Im Falle von Anspii-
lungen sehr groBer Intensitat (komplexe Schadstoffunfalle), Gbernimmt das Havariekommando
(wie in den anderen Bundeslandern auch) die Leitung des Gesamteinsatzes.

Neben diesen Akteuren ist auch die Nationalparkverwaltung Niedersachsisches Wattenmeer (NLPV)
vielerorts vor Ort vertreten durch ihre Ranger und die im Auftrag der NLPV tatigen Mitarbeiter von
Umweltverbanden.

2.2.5.1 Meldewege

Fiir einen Uberblick zu lokalen Anspiilungen in Niedersachsen wurde zum einen auf eine bestehen-
de Zusammenstellung fiir die Jahre 2007-2018 zuriickgegriffen (Niedersachsischer Landtag,
Drucksache 18/2470).

Zum anderen wurde fiir den Zeitraum 2018 bis April 2021 im Rahmen von PimoPa eine rickwir-
kende Abfrage bei den relevanten Akteuren (NLPV, Landkreise, NLWKN) durchgefiihrt. Fir den
Zeitraum von April 2021 bis Dezember 2021 wurde diese erganzt tiber eine Abfrage von Hinweisen
zu aktuellen Anspiilungen bei den Landkreisen, kreisfreien Stadte und Gemeinden, der NLPV und
dem NLWKN (s. Kap. 2.2.4.1).

Fir diese Abfragen wurde das Projekt PimoPa durch das Niedersachsische Ministerium fiir Umwelt,
Energie, Bauen und Klimaschutz (MU) unterstiitzt. Am 27.04.2021 wurden vom MU alle kiistenna-
hen Landkreise und kreisfreien Stadte sowie die Nationalparkverwaltung und der NLWKN-GB1
(Schadstoffunfallbekampfung) mit der Bitte um Unterstlitzung bei der Erfassung der lokalen
Anspilungen im Rahmen von PimoPa angeschrieben, insbesondere zu folgenden Aspekten:

e Weiterleitung der Nachricht an die jeweiligen Gemeinden der Landkreise

¢ Nennung eines Ansprechpartners auf Ebene der Gemeinden vor Ort, bzw. in einen Vertei-
ler aufzunehmenden Ansprechpartner

e Fir eine Aktualisierung der Kenntnisse Uber lokale Paraffinanspullungen eine riickwirken-
de Meldung seit Anfang des Jahres 2019 bis Mitte 2021
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e Im Falle einer Anspllung von Paraffin Befiillung des mit den PimoPa-Partnern abge-
stimmten Erfassungsprotokolls und Ubersendung an den niedersichsischen PimoPa-
Projektpartner des NLWKN-GB3.4.

Im Nachgang erfolgte durch den niedersdchsischen PimoPa-Projektpartner am Ende jedes Quartals
(bis Ende 2021) eine Quartalsabfrage an den Verteiler der von den Landkreisen und Gemeinden
gemeldeten Ansprechpartner.

2.2.5.2 Ubersichtder Meldungen

Zeitraum 2007-2018 (Datengrundlage Drucksache 18/ 2470)

Ein Uberblick (iber lokale Anspiilungen im Zeitraum 2007-2018 wird in einer Kleinen Anfrage der
Griinen zu Ansplilungen von Paraffin gegeben (Niedersachsischer Landtag, Drucksache 18/2470,
~Angeschwemmtes Paraffin in Cuxhaven: Was tut die Landesregierung?"). Die Angaben wurden
entsprechend der in Kap. 2.2.2 dargestellten Methode einer Klasse der Anspilungsintensitat
zugeordnet. Bei einigen Angaben wurden in der Drucksache zusammenfassende Mengen angege-
ben. In diesem Fall wurde als Annaherung die angegebene Menge zu gleichen Anteilen auf alle
angegebenen Orte verteilt. Angaben wie ,verschiedene ostfriesische Inseln™ wurden in der
weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt, da diese Ortsangabe keine ndhere raumliche Zugord-
nung erlaubt. Die Angaben sind im Anhang als Anlage 5 dargestellt.

Laut Drucksache 18/2470 sind im Zeitraum 2007-2017 pro Jahr zwischen 0-6 Meldungen zu
Ansplilungen eingegangen. Die eingegangenen Meldungen betrafen neben Paraffin auch klumpige
Wachsrickstédnde und Palmdl. Das Jahr 2016 ist aufgrund eines komplexen Schadstoffunfalls an
der Kiste von Borkum hervorzuheben. In 2018 trat im betrachteten Zeitraum mit 19 Ansplilungen
die hochste Anzahl auf. Ob dies darauf zurlickzufiihren ist, dass die Drucksache Ende 2018
zusammengestellt wurde und Anspilungen den Landkreisen zu diesem Zeitpunkt noch sehr
prasent waren, lasst sich nicht abschlieBend einschatzen (Abb. 6).
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Intensitat und Anzahl von gemeldeten Anspilungenin
Niedersachsen 2007- 2018
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Abb.6: Anzahlgemeldeter lokaler Anspiilungen an der Kiiste Niedersachsens von 2007 bis 2018 (in Anlehnungan
Drucksache 18/2470). Die Einstufung der Intensitat der Anspllungen erfolgte aufdem eigenen Klassifizierungssystem.

Die raumliche Verteilung der Anspilungen an der niedersachsischen Kiiste von 2007-2018 ist in
Abb. 7 dargestellt. Es wird deutlich, dass in diesem Zeitraum die ganze Kiste von Anspiilungen
betroffen war, insbesondere an den Inselstranden waren diese Ereignisse zu verzeichnen. Im
Bereich vor Borkum sind zwischen 2007-2018 die meisten Meldungen zu Ansplilungen eingegan-
gen. Sie umfassten sowohl eine Reihe von kleinen Anspilungen, als auch mittlere und groBe
Anspulungen bis hin zum bereits erwdhnten KSU in 2018.

Zeitraum Januar 2019 — April 2021 (riickwirkende Abfrage im Rahmen von PimoPa)

Auf die Anfrage des niedersachsischen Umweltministeriums fiir Umwelt, Bauen, Energie und
Klimaschutz an die niedersachsischen Kommunen, den NLWKN-GB1 und die NLPV zu Erkenntnissen
zu Anspllungen im Zeitraum Januar 2019 bis Mai 2021 haben sechs Landkreise und kreisfreie
Stadte geantwortet (Stadt Cuxhaven, Stadt Emden, Stadt Wilhelmshaven, Stadt Geestland,
Landkreis Wesermarsch, Landkreis Stade). Es wurden fiir diesen Zeitraum keine, bzw. aus Sicht
der beteiligten Institutionen keine nennenswerten Anspllungen von Paraffin in Gebieten ihres
Zustandigkeitsbereichs gemeldet.
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Abb.7: Meldungen lokaler Anspiilungenan der Kiiste Niedersachsens in 2007-2018 (in Anlehnung an Drucksache
18/2470).

Zusatzlich gab die Gemeinde Budjadingen an, dass fir kleine bis mittlere Ansplilungen keine
digitale Registrierung erfolgt, so dass riickwirkend keine Angaben getatigt werden kénnen. Den
Autoren des vorliegenden Berichts ist unklar, inwieweit andere Landkreise, kreisfreie Stadte oder
Gemeinden hierzu eine systematische Registrierung vornehmen. Es wird vermutet, dass dies in der
Regel nicht der Fall sein diirfte, da dafiir keine Veranlassung besteht. Eine Ausnahme kdénnten
Anspilungen sein, die zu Kosten gefiihrt haben, z.B. flir die Reinigung der Strande. Diese
Einschatzung wird unterstiitzt durch die nachfolgenden Ergebnisse zu Meldungen im Rahmen von
PimoPa in 2021, bei denen kleine Ansplilungen eher hdufig anzutreffen waren.

Zeitraum Mai — Dezember 2021 (Protokolimeldungen im Rahmen von PimoPa)

Im Zeitraum vom 27.04. bis 31.12.2021 sind in Niedersachsen im Rahmen von PimoPa 50
Meldungen zu lokalen Anspiilungen von Paraffin erfasst worden. Davon sind 47 Meldungen Uber
die PimoPa-Erfassungsprotokolle eingegangen (siehe Tab. 2). Drei weitere Informationen zu
Ansplilungen resultieren aus dem Abgleich mit den beim BSH eingegangenen Proben. Diese hohe
Anzahl an Riickmeldungen spiegelt nicht nur die Paraffinproblematik an der Nordseekiiste wieder,
sondern auch das hohe Engagement aller Beteiligten.

Dariber hinaus wurden tber die Quartalsabfrage von PimoPa auch Fehlanzeigen abgefragt, um die
Aussagekraft der insgesamt eingegangenen Meldungen zu scharfen (fehlende Meldung vs.
tatsachlich keine Anspiilungen) und um die Beteiligung am Meldeweg zu optimieren. Insgesamt
zehn Institutionen haben auf die Quartalsabfragen hin Fehlanzeigen in ihrem Zustandigkeitsbereich

30. Juni 2022 (final)




Seite 36

gemeldet (Stadt Cuxhaven, Stadt Emden, Stadt Geestland, Stadt Wilhelmshaven, Budjadingen,
Landkreis Wesermarsch, Landkreis Stade, Gemeinde Loxstedt, Gemeinde Wurster Nordseekiiste,
NLWKN Betr. Stade und Betr. Brake).

Tab.3: Uberblickder im Rahmen von PimoPa eingegangenen Meldungen zu Anspiilungen in Niedersachsen, bzw.
Fehlanzeigen nach Institution (April— Dezember 2021)

Institution Anzahl Meldungen | Anzahl Riickmel-
zu Anspiilungen (N) dungen mit

Fehlanzeigen (N)

Gemeinden/ Landkreise/ kreisfreie Stadte 3 14

Nationalparkranger /NGO's i.A. der NLPV 35 -

NLWKN - GBI 9 -

BSH (zusatzliche Riickmeldung zu eingegange- 3 Entfallt

nen Ansplilungen tber chemische Analysen)

Summe 50 14

Die eingegangenen Meldungen betreffen neben Paraffin auch Fettalkohole, Pflanzenfett, Ethyleno-
ligomere und andere bekannte Substanzen sowie andere unbekannte Substanzen. Auf die
Zusammensetzung der Funde wird am Ende des vorliegenden Kapitels eingegangen. In der
folgenden Auswertung zu den Meldungen der Ansplilungen in Niedersachsen wird zunachst nicht
differenziert nach der chemischen Zusammensetzung. Fiir Details zur chemischen Zusammenset-
zung der einzelnen Meldungen wird auf Anlage 6 im Anhang verwiesen.

Die Intensitat aller Meldungen wurde in einem ersten Schritt entsprechend der in Kap. 2.2.2
dargestellten Methode unterschiedlichen Klassen zugeordnet. AnschlieBend erfolgte eine Zusam-
menfassung von Meldungen mit gleichem Datum und Ort sowie identischer Intensitdt zu entspre-
chenden Anspiilungen. So wurden beispielsweise auf Mellum finf am 20./21.08.2021 am Nord-
und Sidoststrand getrennt aufgenommene kleine Ansplilungen zusammengefasst, die alle aus
Fettalkoholen bestanden. Als davon getrennte Anspllung wurde die kleine Anspllung am
23.08.2021 am Sidstrand von Mellum erachtet, da sie in diesem Zeitraum die einzige Anspulung
auf Mellum von ,gelben Brocken" war, die sich in der chemischen Analyse spater als Paraffin
herausstellte. Ebenfalls als gesonderte Anspiilung wurden die am 21.08.2021 und 25.08.2021 an
verschiedenen Stranden auf Mellum gesammelten Proben erachtet, welche alle als schwarz, alt und
als verwitterte Olbrocken beschrieben wurden und sich in der chemischen Analyse spater auch alle
als sehr alter, verwitterter Schiffstreibstoff (Heavy Fuel Qil', HFO) herausstellten. Wiesen Meldun-
gen eine unterschiedliche Intensitat auf, wurde jeweils diejenige Meldung verwendet, welche auf
aussagekréftigeren Daten beruhte. Dieses trat lediglich in zwei Fallen auf (28.04.2021 und
23.06.2021 auf Norderney). In beiden Fallen resultierte dies jeweils in der Berlicksichtigung der
Meldungen mit héheren Intensitdten (mittlere Ansplilung). Insgesamt wurden so 32 Datensatze (=
32 Anspiilungen) fiir die weitere Auswertung erarbeitet. Einen Uberblick der eingegangenen
Meldungen, ihre Zusammenlegung und Klassifizierung ist in der Anlage 5 im Anhang gegeben.
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Die Auswertung der letztlich 32 beriicksichtigten Anspiilungen erméglicht einen guten Uberblick
liber das zeitliche und rdumliche Auftreten von Anspiilungen in Niedersachsen. Eine Ubersicht der
gemeldeten Anspllungen pro Monat zeigt, dass mit Ausnahme von November und Dezember in
allen Monaten Anspllungen in Niedersachsen zu verzeichnen waren. Insbesondere ,kleine
Anspilungen® waren von April bis Oktober durchgehend vorhanden. ,Mittlere Anspilungen®
wurden insbesondere im April und in etwas geringerem Ausmal auch im Juni gemeldet (Abb. 8).

Intensitat und Anzahl von gemeldeten Anspilungenin
Niedersachsen von April - Dezember 2021
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Abb.8: Anzahlder pro Monatim Rahmen von PimoPa gemeldeten (zusammengefassten) Anspilungen und ihre
Intensitat.

Die Daten spiegeln die Gesamtsituation in Niedersachsen zu Ansplilungen von Paraffin sehr gut
wider. Insbesondere die ganz Uberwiegend durchgehend vorhandenen kleinen Anspiilungen
belegen die stetige Verunreinigung der niedersachsischen Kiiste mit Paraffinen. Die kleinen und
mittleren Anspulungen im April gehen alle auf ein groBréaumigeres Ereignisam 28.04.2021 und den
darauffolgenden Tagen zuriick. Alle Inselstrande entlang der Kiiste waren betroffen, und die
Ansplilungen erreichten in abgeschwéachter Form auch die Kiiste in Budjadingen. Ein zweites
umfassenderes Ereignis (2 mittlere und mindestens 2 kleine Anspilungen) wurde ab dem
23.06.2021 festgestellt. Dieses schien aber ganz liberwiegend auf die westlich gelegenen ostfriesi-
schen Inseln beschrankt zu sein. Die Lage der von April bis Dezember 2021 im Rahmen von
PimoPa gemeldeten Anspulungen entlang der gesamten niedersdchsischen Kiste ist in Abb. 9
dargelegt.
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Abb.9: Lage gemeldeter lokaler Ansplilungen an der Kiiste Niedersachsens April - Dezember 2021

Die chemische Analyse der Zusammensetzung wurde fiir Meldungen vorgenommen, fiir die von
den lokalen Akteuren Funde an das BSH (ibersendet wurden. Insgesamt wurden 21 gemeldete
Ansplilungen chemisch untersucht. Flr eine Anspllung wurden dabei teilweise auch mehrere
Brocken eingeschickt, insbesondere wenn die Fundstiicke optische Unterschiede bei der Farbe und
Konsistenz aufwiesen. Insgesamt wurden 53 einzelne Brocken untersucht.

Die chemisch untersuchten Anspllungen setzten sich zu knapp zwei Drittel (62%) aus Fettalkohol
sowie knapp 20% aus Paraffin zusammen (Abb. 10). Zwei der Ansplilungen (entspricht rund 10%)
bestanden aus Hydrofluorolefinen. Diese Organofluorverbindungen sind als Kaltemittel von
Interesse (Quelle: wikipedia). In zwei Anspllungen wurden verschiedene Stoffe gefunden: in einer
(5%) wurde eine Mischung aus Paraffin, Ethylenoligomer, Fettalkohol und Planzenfett nachgewie-
sen, in einer anderen fand sich eine Mischung aus Paraffin, Ethylenoligomer, Fettalkohol und
Planzenfett mit einer weiteren unbekannten Substanz. Die Ansplilung im April setzten sich fast
ganzlich aus Fettalkoholen zusammen. Eine Ubersicht der chemischen Ergebnisse pro Funddatum
und -ortistin der Anlage 6 im Anhang gegeben.
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Abb. 10: Ubersichtder chemischen Zusammensetzung von 21 gemeldeten Anspiilungen an der Kiiste von Niedersach-
senvon April 2021 — Dezember 2021

Die beiden erwahnten Ansplilungen mit einer heterogenen chemischen Zusammensetzung werden
im Folgenden naher betrachtet. Am 27.09.2021 wurden auf Mellum am Weststrand 13 Paraffinstii-
cke unterschiedlicher Form und Farbe gesammelt. Uber die Halfte (54%) bestanden aus Paraffin,
je 15% aus Fettalkoholen und Ethylenoligomeren, gefolgt von Pflanzenfett und einer unbekannten
Substanz (je 8%) (Abb. 11a). Auf Baltrum wurde am 27.08.2021 eine Anzahl von 12 Brocken
gesammelt und chemisch analysiert. Eine rein optische Beschreibung der Funde liegt hier nicht vor.
41% der Brocken bestanden aus Fettalkoholen, gefolgt von Ethylenoligomeren (25%) sowie
Paraffin und Pflanzenfett (je 17%) (Abb. 11b). Es sei darauf hingewiesen, dass die relativen Anteile
in unmittelbaren Zusammenhang mit der Anzahl der untersuchten Brocken stehen. Zerfallt ein
groBerer Brocken in mehrere Einzelteile und werden diese dann getrennt ausgewertet, beeinflusst
dies unmittelbar das Ergebnis.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung von chemischen Analysen zur Bestimmung der
angetroffenen Substanzen, damit ihre Umweltauswirkungen besser eingeschatzt und sie fachge-
recht entsorgt werden konnen. Offen bleibt die Frage, ob die Heterogenitat der chemischen
Zusammensetzung einzelner Anspllungen tatsachlich die Heterogenitdt der Substanzen dieser
spezifischen Ansplilung wiedergibt. Altemativ kdnnten die Ergebnisse auch darauf hindeuten, dass
im Meer und am Strand eine Mischung verschieden alter Brocken angespilt wird, die aus unter-
schiedlichen Quellen stammt. Erst durch bestimmte Wind und Strdmungsverhdltnisse werden sie
ggf. zeitgleich am gleichen Ort angesplilt, so dass sie vor Ort als eine einzige Anspiilung wahrge-
nommen werden.
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Abb. 11: Vielfaligkeit der Zusammensetzung von Anspiilungenam Beispiel von jeweils einer Anspiilung a) aufMellum
am 27.09.2021 amWeststrand und b) auf Baltrum am 27.08.2021

2.2.5.3 Einschatzung der Ergebnisse

Die Unterstitzung des niedersachsischen Umweltministeriums bei der Verbreitung der Protokollein
Niedersachsen hat sicherlich zu der positiven Resonanz zu dem Projekt beigetragen. Die Beteili-
gung und der erfolgte Riicklauf der Protokolle durch Landkreise, kreisfreie Stadte, Gemeinden, die
Nationalparkranger, NGO’s und den NLWKN GBI war sehr gut und spiegelt das Engagement fiir
den Meeresschutz wider.

Der Ansatz erméglicht einen guten Uberblick iiber das Auftreten von Anspiilungen und erméglicht
auch eine ausreichend differenzierte Unterscheidung der Intensitat der Ansptilungen.

Die Riickmeldungen zu Anspiilungen (iber die Jahre 2007 bis 2018, sowie 2018 bis Mdrz 2021 im
Vergleich zu den Ansptilungen im Jahr 2021 (ab Marz) zeigen sehr deutlich, dass die gemeldeten
Daten im Zusammenhang mit der Intensitdt der Ansplilung stehen: bei den riickwirkenden
Abfragen wurden so gut wie keine kleinen Ansplilungen gemeldet, stattdessen aber mittlere, groBe
und ein KSU. Die gezielt im Rahmen von PimoPa fortlaufend erhobenen aktuellen Daten erfassen
neben gréBeren Ansplilungen dariiber hinaus vergleichsweise deutlich mehr kleine Anspilungen.
Diese kontinuierliche Verschmutzung der gesamten Kiiste Niedersachsens wird Giber die PimoPa-
Protokolle also gut erfasst, nicht aber tber lckwirkende Abfragen bei den Gemeinden oder die
Schadstoffbekampfung. Letzteres wird in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Auftrag der
Institutionen gesehen, der auf bekampfungsfahige Verschmutzung fokussiert und nicht auf
Einzelfunde bzw. geringe Mengen.

Im Folgenden werden Vor- und Nachteile des Ansatzes des im Rahmen von PimoPa getesteten

Meldeweges diskutiert. Ziel ist es die Qualitat der Daten einzuschétzen sowie Kosten (Aufwand)
und Nutzen (belastbare Einschatzung der Umweltsituation in Niedersachen) abzuwagen. Weiterhin
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wird diskutiert, ob die dauerhafte Etablierung dieses Meldewegs als sinnvoll erachtet wird und
Optimierungsvorschlage erortert.

Quantifizierung der Daten

Wie auch in den anderen Kiistenbundesldndern hat sich die Erfassung von quantifizierten Daten
mit einer einheitlichen Messeinheit (z.B. N/m2) als schwierig herausgestellt. Obwohl die Protokolle
eine standardisierte Erfassungseinheit vorgaben, hat sich diese Einheit in der Praxis nicht liberall
durchgesetzt. Die gemeldeten Mengenangaben umfassten sowohl subjektive Einschatzungen (z.B.
»sehr geringe Mengen", ,extrem hohe Anzahlen"), als auch quantitative Zahlen mit verschiedens-
ten Einheiten wie z.B. Liter/Strandabschnitt, Anzahl/m2, Anzahl/m Transekt oder Gesamtanzahl/km
Strandabschnitt, bzw. Gesamtanzahl/m. Trotz dieses breiten Spektrums der Messeinheiten
ermoglichten die Daten in Kombination mit den oftmals frei formulierten Bemerkungen zu GroBe
und Mengen der Ansplilungen eine pragmatische, aber ausrechend gute Einstufung nach der im
Rahmen von PimoPa entwickelten Klassifizierung (klein, mittel, groB) mit den sicherlich vorhande-
nen Unsicherheiten und Einschrankungen. Fiir eine zukiinftige Ausgestaltung der Meldungen wird
trotzdem eine Optimierung der Vergleichbarkeit der Angaben empfohlen. In Niedersachsen scheint
fir die Quantifizierung die Erfassung bzw. Abschatzung der angespiilten Mengen (iber eine
Abschatzung des Volumens (Liter), bezogen auf 100 m Strandabschnitt (von der Wasserkante bis
zum Diinenfuss) am geeignetsten. Diese einfache , Eimermethode" erlaubt Vergleiche unabhangig
von der GréBe der angespiilten Klumpen und wird bereits von einer der involvierten Institutionen in
Teilen angewendet (NLWKN-GBL1). Bei letzterer miissten die Erfassung lediglich um eine Angabe
der Ldnge des abgesammelten Strandabschnitts erganzt werden. Bei Einzelfunden, sehr kleinen
Brockchen oder sonstigen kleinen Anspiilungen, die aus diversen Griinden nicht in Eimern
abgesammelt werden kdnnen, wird vorgeschlagen die Menge zu schatzen. Zusatzlich ware eine
Angabe der GroBe der Brocken und eine Beschreibung der Ansplilung wiinschenswert (mdglicher-
weise auch Uber eine Fotodokumentation).

Zukiinftig zu beteiligende Institutionen

Die Riickmeldungen haben gezeigt, dass durch die Beteiligten Anspillungen unterschiedlichster
Intensitat gut erfasst werden. Der NLWKN GB1 erfasst entsprechend seiner Zustandigkeit vor allem
Mengen, die als ,,bekampfungsfahig" eingestuft werden, d.h. der Fokus liegt auf gréBeren Mengen
und gréBeren Klumpen. Kleine Tropfen, auch wenn in sehr hoher Anzahl vorhanden, werden in der
Regel eher weniger erfasst. Die Nationalparkranger und NGO's erfassen hingegen auch Anspiilun-
gen von Einzelfunden oder sehr kleinen Partikeln (ggf. aber in hohen Anzahlen). Somit ergdnzen
diese beiden Institutionen sich sehr gut bei der Erfassung von unterschiedlich ausgepragten
Anspilungen.

Die radumliche und zeitliche Abdeckung ist tiber die Kombination von NLWKN GB1 und Nationalpar-
kranger bzw. NGO's ebenfalls sehr gut. Der NLWKN-GBI ist durch seine Mitarbeiter vor Ort auf
allen ostfriesischen Inseln so gut wie ganzjahrig prasent und es liegt in seiner Zustandigkeit
Ansplilungen ab einer gewissen Menge unterhalb MThw zu erfassen. Die Nationalparkranger
erfassen den Strandbereich vollstdndig (auch oberhalb MThW), sind ebenfalls auf allen ostfriesi-
schen Inseln und zusatzlich entlang der Kiiste auf dem Festland vertreten, jedoch aufgrund ihrer
vielfaltigen Aufgaben nicht immer und ganzjahrig vor Ort. Auch hier ergénzen sich diese beiden
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Institutionen sehr gut bei der raumlichen und zeitlichen Abdeckung der Erfassung des Auftretens
von Anspiilungen.

Die Beteiligung und das Interesse von Gemeinden, Landkreisen und Stadten an den Meldungen im
Rahmen von PimoPa war sehr unterschiedlich. Aufgrund dieser Heterogenitat scheint dieser Pfad
insgesamt fiir eine langfristige Etablierung eher ungeeignet.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass Uiber den Pfad der Meldungen zu lokalen Ansplilungen ein
sehr guter Uberblick {iber die Situation in Niedersachsen geschaffen werden kann. Die Daten
belegen fiir 2021 und auch die Jahre davor, dass es eine stetige Verschmutzung mit Paraffinen an
der Kiste Niedersachsens gibt, mit vereinzelten intensiveren Ansplilungen. Die gesamte Kiste,
insbesondere die Inseln, sind betroffen. Sollte dieser Meldeweg langfristig etabliert werden, kann
aus den Uber PimoPa gesammelten praktischen Erfahrungen fiir Niedersachsen festgehalten
werden, dass sich eine Kombination von Meldungen tber den NLWKN-GB1 und die Nationalpark-
ranger bzw. NGO’s gut flir eine langfristige Erfassung zu eignen scheint. Sowohl die verschiedenen
Intensitdten als auch raumliche und zeitliche Aspekte wiirden dadurch gut abgedeckt. Verbesse-
rungsbedarf besteht im Hinblick auf die quantitative Vergleichbarkeit der Daten. Die zustdndige
Stelle fiir die Koordination, regelmaBige Datenabfrage und —eingabe sowie Qualitatssicherung inkl.
Rickfragen langfristig zu klaren. Sollte der Meldeweg langfristig etabliert werden, sind hier
entsprechende personelle Kapazitaten zu schaffen.

2.2.6 Gesamteinschétzung zu lokalen Anspulungen

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Daten zu den lokalen Anspilungen in allen drei
Bundeslandern einen guten Uberblick zu den Anspiilungen von Paraffin an den Kiisten ermdgli-
chen, auch wenn sich die Meldewege in den einzelnen Bundeslandern etwas unterschiedlich
darstellen. Das pragmatische und relativ einfach anzuwendende im Rahmen von PimoPa entwickel-
te Klassifizierungssystem erlaubt dennoch Vergleiche der Intensitdt der Ansplilungen zwischen den
Bundeslandern. Es lassen sich nicht nur groBere Ereignisse erfassen, sondern auch die stetige
Verschmutzung der Kiiste, wie z.B. in Niedersachsen und Schleswig-Holstein, nachvollziehen. Die
Ergebnisse zeigen, dass in Mecklenburg-Vorpommern Ansplilungen nur selten auftreten. Wenn sie
jedoch auftreten, dann handelt es sich eher um mittlere bis groB3e oder sogar KSU’s. Anders verhalt
es sich an der Nordseekiste. Hier wurden sowohl in Schleswig-Holstein als auch Niedersachsen
stetige Ansplilungen entlang der gesamten Kiistenlinie verzeichnet, mit Schwerpunkten jeweils an
den Inselstranden. Hotspots lassen sich nicht eindeutig ausmachen. Die Intensitdt der Ansptilun-
gen in Schleswig-Holstein ist tendenziell etwas héher als in Niedersachsen. Eine mégliche Erklarung
ware, dass Tankwaschungen nach Auslaufen aus der Elbe auBerhalb der 12 sm Zone durchgefiihrt
werden und die Substanzen dann mit Wind und Strdmung v.a. in Richtung der schleswig-
holsteinischen Kiiste verdriften.

Im Detail stellen sich die Erfahrungen aus dem Testlauf tiber PimoPa in den einzelnen Bundeslan-
dern etwas unterschiedlich dar und auch die Meldewege sind nicht identisch:

e Fir Mecklenburg-Vorpommern bedeuten die zunachst (iberschaubaren Riicklaufe nicht,

dass nur ein unvollstandiger Uberblick zu den lokalen Anspiilungen entstanden ist. Bei ei-
nem Abgleich der Ricklaufe mit den am BSH entsprechend ausgewerteten ,Maritimen
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Ereignismeldungen Deutsche Kiiste" (Kap. 2.2.7) zeigen sich sehr gute Ubereinstimmun-
gen. Beide Datenquellen zusammen ergeben offenbar ein recht vollstandiges Bild. Mit der
Kombination des gewahlten Meldewegs und den Informationen aus den ,Maritimen Er-
eignismeldungen Deutsche Kiiste" erscheint langfristig eine gute Ubersicht iiber Présenz,
Art, Frequenz und Raum lokaler Ansptilungen mdglich. Es wird erwartet, dass sich damit
raumliche und zeitliche Haufungen und Entwicklungen sowie Quellen erkennen lassen.

 Die Meldungen in Schleswig-Holstein geben einen guten Uberblick liber das zeitliche und
raumliche Auftreten von Anspiilungen, auch im Hinblick auf ihre jeweilige Intensitat. Die
Meldewege Uber die beteiligten Institutionen sind bereits etabliert. Diese bestehenden
Meldewege werden als ausreichend eingestuft, um die Anspiilungen pragmatisch zu be-
schreiben. Optimierungsbedarf besteht bei der Harmonisierung der Daten sowie der Ko-
ordinierung des Abgleichs mit den chemischen Analysen.

« Auch in Niedersachsen geben die Daten einen guten Uberblick iiber das zeitliche und
rdumliche Auftreten von Anspiilungen, auch im Hinblick auf ihre jeweilige Intensitat. Die
im Rahmen von PimoPa getesteten Meldewege werden als geeignet eingestuft, eine Da-
tengrundlage zur Beschreibung der Umweltbelastung zu schaffen. Sollte eine Etablierung
angedacht werden, sollte diese v.a. auf eine Beteiligung des NLWKN-GB1 und der Natio-
nalparkranger bzw. NGO's fokussieren. Optimierungsbedarf besteht v.a. im Hinblick auf
die Harmonisierung der Quantifizierung der gemeldeten Daten.

e Die chemische Zusammensetzung von Strandfunden an der deutschen Nordseekiiste (SH
& NDS) in Fitz und Fleet (2017) (iber einen Beprobungszeitraum von 4 Jahren zeigte,
dass ~3/4 der Proben aus Paraffin bestanden. Der relativ hohe Anteil an alten Olriick-
standen in Fitz & Fleet (2017) wird in PimoPa nicht nachgewiesen, da es sich hierbei da-
mals um eine Besonderheit der Insel Mellum handelte.

Offen bleibt die Frage, ob die Heterogenitdt der chemischen Zusammensetzung einzelner Anspli-
lungen tatsachlich jeweils Resultat von Einzelereignissen ist (Stammen Brocken unterschiedlicher
Substanzen tatsachlich von einer oder eher verschiedenen Einleitungsquellen?). Altemativ kénnten
die Ergebnisse auch darauf hindeuten, dass sich in der Meeresumwelt eine Mischung verschiedener
Brocken sammelt, die aus unterschiedlichen Quellen stammt. Erst durch bestimmte Wind und
Strémungsverhaltnisse werden sie ggf. zeitgleich am gleichen Ort angespililt, so dass sie vor Ort als
eine einzige Anspiilung wahrgenommen werden. Dies wdre v.a. bei kleineren Ansplilungen
relevant, da bei umfassenderen Anspiilungen die Homogenitat der Brocken eher gegeben ist. Hier
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die ermittelte chemische Zusammensetzung auf rezenten (erst vor
kurzem eingetragenen) Brocken und nicht auf alten basiert, aufgrund der Menge deutlich héher
und die Ergebnisse sind damit verlasslicher.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass fiir Paraffin liber die im Rahmen von PimoPa getesteten
Meldewege ein guter Uberblick zur Umweltsituation an der Kiiste von Nord- und Ostsee geschaffen
werden kann. Die damit einhergehende Koordination und Datenpflege ist jedoch relativ aufwandig,
so dass im Falle einer Verstetigung der Meldewege entsprechende personelle Kapazitaten
vorzuhalten waren.
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2.2.7 Exkurs: ,Maritime Ereignismeldungen Deutsche Kuste" zu
Paraffinanspulungen

Eine weitere Informationsquelle fiir das Vorkommen von Paraffinen auf See und an der Kiiste stellt
die ,Maritime Ereignismeldungen Deutsche Kiiste" da. Hierbei handelt es sich um eine Sammlung
an Ereignismeldungen verschiedener Ermittlungsbehdrden (Wasserschutzpolizeien, Zollverwaltung,
Bundespolizei See etc.), die im 24 Stunden-Turnus gesammelt und verbreitet werden. Diese
Meldungen werden zentral von dem GLZ-See (Gemeinsames Lagezentrum See im Maritimen
Sicherheitszentrum Cuxhaven) gesammelt und gebiindelt. Es handelt sich hierbei generell um nicht
pressefreie Informationen.

Durch das Interesse des BSH an Verschmutzungen, die durch Mineral6le und deren Produkte oder
durch andere persistente aufschwimmende Stoffe zustande kommen, werden die entsprechenden
Ereignismeldungen seit dem Jahr 2014 vom BSH in einer Datenbank gesammelt vorgehalten.

2.2.7.1 Ubersicht der Meldungen

Seit dem Jahr 2014 wurden hier 62 Meldungen abgesetzt, die eine Gewasser- oder Strandverunrei-
nigung durch Paraffine betreffen (Anlage 7 im Anhang). Im Projekizeitraum (von Juli 2019 bis
August 2021) finden sich 8 Meldungen (Tab. 4).

Tab.4: Ubersichtder Meldungen aus den "Mariimen Ereignismeldungen" 07.2019-08.2021

Datum Typ Kommentar Region Ort
29.07.2019 Paraffin Hamburg Kahlfleethafen
22.09.2019 Palmal Verklappungsfahrt Mordsee AWZ Verklappungsfahrt
22.09.2020 Palmal Hamburg Stderelbe
29.01.2021 Paraffin Zingst/Dary Region  Strand des Ostseebades Zingst, Nr. 12
01.03.2021 Palmal Methyl-Esther auf Nordsee AWZ
Palmalbasis
28.04 2021 Paraffin wachsartige Anlandungen QOstfriesische Inseln  Wattengebiet vor den Inseln Spie-keroog,
Region Langeoog und Borkum
22 06.2021 Paraffinartig weile / gelbliche QOstfriesische Inseln  Stranden von Wangerooge, Langeoog, Baltrum
Anlandungen, vermutlich Region und Borkum
Paraffin
22.08.2021 Palmal Tankwaschfahrt [En Route® MNordsee AWZ ca. 185 km westlich Syl

Zur Erlduterung der Tabelle ist zu ergénzen, dass der , Typ" eine Vorort-Einschatzung ist und nicht
z.B. durch chemische Analysen abgesichert wurde. Es ist schwerlich mdglich das Substanzgemisch
solcher Verschmutzungen mit dem bloBen Auge zuverlassig zu zuordnen, d.h. eine abgesicherte
chemische Identifizierung von Palmfett, Paraffinwachs oder anderen Chemikalien ist hier nicht
gegeben. Trotz dieser Unsicherheit wurde es von der Projektgruppe als sinnvoll erachtet, diese
existierende Datenquelle hinsichtlich Threr Eignung fiir eine Bewertung der Gesamtsituation zum
Vorkommen von Paraffin in der Umwelt zu beriicksichtigen und zu priifen.
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2.2.7.2 Einschatzung der Ergebnisse

Es ist anzunehmen, dass es sich bei den Ereignismeldungen stets um gréBere oder auffallige
Mengen handelt und das Vorkommen aus diesem Grund hier aufgenommen wird.

Eine Besonderheit dieser ,Maritimen Ereignismeldungen" ist, dass neben Hinweisen zu Anspilun-
gen an Stranden und zum Vorkommen im Kiistengewasser auch die Erfassung von Verschmutzun-
gen aus kiistenfernen Bereichen der AWZ erfolgt, i.d.R. durch Patrouillen von Zoll und Bundespoli-
zei. Diese Informationen erweitern den Kenntnisstand zum Vorkommen von Paraffinen. GroBe,
noch zusammenhdngende Verschmutzungen in der AWZ werden vermutlich durch Gezeiten und
Strémung erst zu den kleinen, dispersen und vereinzelt auftretenden Verschmutzungen an der
Kiiste, die dann weniger offensichtlich sind.

Mit den ,Maritimen Ereignismeldungen” liegt eine verlassliche und in gewisser Weise standardisier-
te Informationsquelle fiir das Vorkommen in der AWZ und Kiistengewassem vor, die als ein solider
Baustein fiir die Bewertung von Anlandungen mittlerer Intensitdt und dariiber hinaus eingeschatzt
wird. Da das Thema Paraffin eine zunehmende Rolle in der Offentlichkeit, sowie in den européi-
schen und internationalen Rechtsgrundlagen einnimmt (z.B. MARPOL, MSRL) ist nicht auszuschlie-
Ben, dass auch die Ermittlungsbehérden fiir dieses Thema weiter sensibilisiert werden, was zu
haufigeren Erfassungen fiihren kénnte. Haufigere Erfassungen kénnten sich dann in den Ereignis-
meldungen widerspiegeln, womit der Informationsgehalt weiter steigen kdnnte und sich das Bild
weiter vervollstandigen wiirde.

Ein Abgleich der Maritimen Ereignismeldungen mit den Meldungen lokaler Anspilungen an der
Kiiste spiegelt wider, dass diese Meldungen nicht immer deckungsgleich sind. So zeigt sie fiir
Mecklenburg-Vorpommern (Kap. 0) eine gute Ubereinstimmung. Fiir 2015-2017 und fiir 2021
liegen vollsténdig entsprechende Riickmeldungen aus den Gemeinden zzgl. einzelner Meldungen
darlber hinaus vor. Durch den Abgleich der Informationen beider Meldewege kbnnen Meldellicken
identifiziert und zugleich geschlossen werden. So fehlen fiir Mecklenburg-Vorpommern in 2018
offenbar noch Rickmeldungen aus den Gemeinden. Diese Information erméglicht aber nun
gezielte Recherchen. Hingegen sind in Niedersachsen seit Beginn der Erfassung der lokalen
Anspilungen im Rahmen von PimoPa (iber Gemeinden, Nationalparkranger und Behérden deutlich
mehr Hinweise zu lokalen Anspllungen eingegangen als in den Ereignismeldungen angegeben. So
wird z.B. fiir den Zeitraum um den 28.4.2021 in den Ereignismeldungen eine Betroffenheit von
wachsartigen Anspiilungen des Wattengebietes vor Spiekeroog, Langeoog und Baltrum angegeben,
wahrend entsprechend der Meldungen zu lokalen Anspilungen darlber hinaus zusatzlich auch
Anspilungen an Stranden auf Borkum, Juist, Norderney, Wangerooge, Minsener Oog und Mellum
sowie in Budjadingen gemeldet wurden. Durch die Kombination beider Meldewege entsteht aber
insgesamt ein recht umfangreicher und belastbarer Uberblick zu relevanten Ereignissen, insbeson-
dere im Hinblick auf rdumliche Aspekte von Ansplilungen an Stranden.
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2.3 Disperse Belastung: Wasseroberflache

2.3.1 Einleitung und Aufgabe

Seit 2014 wird bei BSH-Monitoringfahrten in der Nord- und Ostsee die Meeresoberfldache auf
»Sichtbare Verschmutzungen®™ untersucht. Dieser Begriff umfasst alle auf der Wasseroberflache
aufschwimmenden Partikel im GréBenbereich bis 400 um. Nach einer mehrjahrigen Entwicklungs-
phase, in der die Probengewinnung methodisch verfeinert und die Aufarbeitung der Funde fur die
qualitative chemische Analyse vereinheitlicht wurde, wird diese Beprobung gemaf eines standardi-
sierten Ablaufes neben den regularen Monitoringaufgaben, je nach verfiigbaren Ressourcen, auf
den Monitoringfahrten durchgefiihrt.

Eine statistische Auswertung gestaltet sich problematisch, da es sich um Stichproben handelt, und
nicht um Proben, die zeitlich und raumlich regelmaBig genommen werden kénnen.

Die Probenahme erfolgt mittels eines an einer Fender-Konstruktion befestigten Neuston-Netzes,
welches fiir eine bestimmte Zeit zu Wasser gelassen und vom Schiff geschleppt wird (das Netz so
eingesetzt ergibt eine Schleppfahrt (SF)).

Im Projekizeitraum (2020-2021) wurden bei fiinf Monitoringfahrten solche Schleppfahrten (SF)
durchgefiihrt (s. Tab. 5) und die dabei gewonnenen Proben nach der hier beschriebenen Methodik
aufgearbeitet (Stand September 2021).

Tab.5: Ubersicht zurim Projekizeiraum durchgefiihrten Anzahl von Schleppfahrten (SF).

Fahrt Anzahl SF Total SF Nordsee SF Ostsee
CE20017 (08-2020) 26 13 13
AT001 (10-2020) 1 1 0
CE21001 (01-2021) 17 13 4
AT004 (04-2021) 2 2 0
AT006 (07-2021) 57 45 12
Summen 103 74 29
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2.3.2 Methodik

2.3.2.1 Methodik Probenahme

Die Beprobung der Meeresoberflache erfolgt wahrend der reguldren Monitoringfahrten des BSH.
Die Beprobungsorte befinden sich daher stets auf Transsekten zwischen den langjdhrigen
Probenahmestationen des BSH in Nord- und Ostsee.

Da das Schleppsystem auf vergleichsweise ruhige See und wenig Wind angewiesen ist, erfolgen die
SF auf den Seereisen nach Machbarkeit. Es ist praktisch nicht méglich, vergleichende Schleppfahr-
ten auf den stets gleichen Transekten durchzufiihren, da auch dieser Kurs jede Reise, angepas st
an die Wetterlage, anders verlauft. Durch diesen Ansatz sind Proben als Stichproben zu betrachten.

Abb. 12: Ausgebrachtes Schleppnetz an Fender-Konstruktion (©Weinberg, BSH).

Fir die Beprobung wird ein BSH-Eigenbau (an Fender-Konstruktion) als Schleppgerat verwendet
(Abb. 12 und Abb. 13), der nach dem Prinzip des sog. ,Manta Trawl|" mit angehangtem Neuston
Netz funktioniert, dessen Einsatz insbesondere im Zusammenhang mit der Probenahme von
Plankton, aber auch von Mikroplastik auf der Meeresoberflache bekannt ist (Gyres.org 2021).

Abb. 13: Beladener Netzbecher mitparafinartigen Substanzen (© Fiz, BSH).
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Ein fir Plankton/Neuston konzipiertes Netz (Maschenweite von 405 um) wird dabei mit Hilfe einer
Fender-Konstruktion seitlich neben dem Schiff geschleppt. Die Rahmenbedingungen dabei sind:

e Die Schleppvorrichtung wird so betrieben, dass diese nicht durch die vom Schiff verur-
sachten Verwirbelungen der Meeresoberfldche gezogen wird; es soll die méglichst unge-
storte Wasseroberflache beprobt werden.

e Die Schleppgeschwindigkeit betragt 3-4 Knoten auf der Wasseroberfldche (nicht tber
Grund), um die mechanische Belastung auf die Schleppkonstruktion zu begrenzen. Die
Schleppgeschwindigkeit wird von der Brlicke aus gesteuert.

e Die Dauer einer Schleppfahrt betragt zwischen 30-60 Minuten, abhangig von der Jahres-
zeit und dem damit zusammenhangenden Aufkommen von Algen und Quallen.

e Der ,Fang" wird handisch sortiert und von unerwiinschtem Beifang (Tang, Quallen etc.)
befreit.

e Im Labor werden chemische Analysen der Anteile von Paraffin durchgefiihrt (IR, GCFID, s.
Anlage 8 im Anhang), die bei besonders zahlreichen Funden nur stichprobenartig erfolgt.

2.3.2.2 Methodik Chemische Analyse

Fir die Analyse solcher Stoffe und Stoffgemische werden am BSH zwei Analyseverfahren verwen-
det.

Das erste der eingesetzten Verfahren ist die FTIR-Spektrometrie, die eine sehr schnelle
Untersuchung von Probenmaterial erlaubt und keine klassische Probenvorbereitung erfordert. Das
Messprinzip basiert auf der Anregung der Molekiile durch Infrarotstrahlung liber deren gesamten
Wellenlangenbereich. Bestimmte Teile eines Molekiils nehmen bei bestimmten Wellenldngen die
Strahlungsenergie auf. Diese absorbierte Energie zu bestimmten Wellenldngen lasst sich messen,
wodurch eine Art Kennlinie entsteht (Signal-zu-Wellenldnge-Verlauf), die relativ spezifisch fiir einen
GroBteil an Substanzen ist. Durch den Aufbau von Datenbanken mit Proben, deren Natur eindeutig
geklart wurde, kann ein Abgleich dieser Kennlinien erfolgen. Auf dieser Grundlage lasst sich die
Zugehorigkeit fur die meisten Proben zu einer Gruppe (Paraffinwachs, Pflanzenfett, etc.; s.
Kap. 2.3.2.3) festlegen. Fir diese Analyse kann ein kleiner, etwa linsengroBer Teil der Probe auf
das Messfeld des FTIR-Spektrometers gebracht werden, wo dieser durch eine Vorrichtung
angepresst wird. Dadurch ist das Verfahren auch fiir geringe Probenmengen geeignet.

Das zweite eingesetzte Verfahren ist die Gaschromatographie (GC), die mit verschiedenen
Detektoren ausgestattet werden kann. Bei diesem Verfahren ist eine Probenaufarbeitung notwen-
dig, da Proben nur in gel6ster, fllissiger Form analysiert werden kdnnen. Das Messprinzip basiert
auf der Trennung der Substanzmischungen in deren Hauptkomponenten. Die Parameter der
Trennung sind auf das Substanzspektrum von Mineral6len optimiert, basierend auf der BSH-
Prifanweisung PA_M34100_v1.1, womit es fiir die meisten Paraffinwachse gut geeignet ist. Die
chromatographisch getrennte Probe wird dann in einem Detektor in Messsignale umgewandelt, es
entsteht ein Signal-zu-Zeit-Verlauf, welches als Chromatogrammbezeichnet wird. Die Aufarbeitung
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der Proben erfolgte mittels der Einwaage eines Aquivalentes des Probenmaterials und der Losung
in einem organischen Losemittel. AnschlieBend wurde der Extrakt mittels GCFID (Gaschromatogra-
phie mit Flammenionisationsdetektor) vermessen.

Jede der hier festgelegten Substanzgruppen (s. Kap. 2.3.2.3) erzeugt sehr charakteristische
Messsignale (Chromatogramm), anhand welcher man das Material eindeutig zuordnen kann. Der
Vorteil gegeniiber der FTIR-Analyse ist der, dass es mdglich ist noch viel geringere Probenmengen
zu vermessen (unterer Milligrammbereich), was bei sehr geringen Probenmengen, z.B. denen der
Eissturmvogelmagen notwendig war. Hinzukommt, dass die Ergebnisse noch spezifischer sind und
auch verschiedene Paraffinwachse unterschieden werden kdnnen, was das ,,schnellere™ Verfahren
der FTIR-Spektrometrie so nicht leisten kann.

Alle Proben aus dem Projekt werden als erstes mittels FTIR-Spektrometrie analysiert. Sollte sich
hier keine gute Zuordnung erzeugen lassen, wird versucht, mittels der gaschromatischen Verfahren
die Natur eine Probe weitreichender zu kldren.

2.3.2.3 Erfasste Parameter

Die Funde in absoluten Mengen anzugeben ist vor dem Hintergrund der stichprobenartigen
Erfassung nicht sinnvoll. Stattdessen wird qualitativ beschrieben, ob bestimmte Zielmaterialien und
-stoffe auf einer Schleppfahrt gefunden wurden oder nicht. Diese sind wie folgt und analog zu den
anderen Kapiteln mit chemischen Ergebnissen eingeteilt:

e Paraffin

e Pflanzenfett

e Ethylen

e Schmierstoffe

e ABS (andere bekannte Substanzen)

AUS (andere unbekannte Substanzen)

Die Gesamtmenge des bei einer Schleppfahrt gesammelten Probenmaterials wird visuell nach dem
Erscheinungsbild in Unterproben unterteilt. Jede augenscheinliche Unterprobe wird dann einzeln
analysiert, wobei bei groBen Mengen gleichen Materials eine Auswahl untersucht wird. Die
Gesamtheit der Unterproben bilden die ,,Proben pro Schleppfahrt”.

2.3.3 Ergebnisse

Bei den insgesamt 103 im Projekizeitraum durchgefiihrten Schleppfahrten (SF) wurde bei 30 SF
kein paraffinartiges Probenmaterial gefunden, diese werden als Nullfunde bezeichnet. Wéhrend der
verbleibenden 73 Schleppfahrten wurden 235 paraffinartige Einzelproben gefunden, davon wurde
bei 88 Proben Paraffin nachgewiesen und bei 36 Proben Pflanzenfett (Tab. 6 und Abb. 14).
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Tab.6: Ubersichtder Schleppfahrten (SF) und Probenfunde

Total Nordsee Ostsee
Anzahl der SF 103 74 29
Anzahl SF mit Proben 73 57 16
Anzahl SF mit Nullfunden 30 17 13
Anteil SF mit Proben [%] 70,9 77,0 55,2
Anteil SF mit Nullfunden [%] 29,1 23,0 44,8
Anzahl Einzelproben aus SF 235 205 30
Paraffinwachs 88 84 4
Pflanzenfett 36 32 4
Ethylen 6 6 0
Schmierstoffe 13 12 1
ABS 19 18 1
AUS 73 53 20
Paraffinwachs
Paraffinwachs + Pflanzenfett + 2% Pllanzentett

- 1%
Andere Verschmutzungen

19%

Paraffinwachs +

Andere .
Verschmutzungen Paraffinwachs +
Pflanzenfett
37%

1%

Abb. 14: Chemische Zusammensetzung der parafiinartigen Verschmutzungen (,Parafine®) der 103 Schleppfahrten auf

Nord-und Ostsee. Eswurden 235 Einzelproben aus 103 SF analysiert Angegeben istder relative Anteil der SF, in denen
ein bestimmter Verschmutzungstyp oder eine Mischung davon nachgewiesen wurde
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Abb. 15: Lage ausgewahlter Schleppfahrten Nordsee

In der Nordsee wird im Rahmen des reguldren Monitorings ein sehr umfangreiches Stationsnetz
angefahren, was zu einer erhéhten Anzahl von méglichen Schleppfahrten fiihrt. Im Projektzeitraum
wurden 75 Schleppfahrten in der Nordsee durchgefiihrt (zur Lage s. Abb. 15).

Abb. 16: Lage ausgewahlter Schleppfahrten Ostsee
In der Ostsee wurden im Projekizeitraum 29 Schleppfahrten durchgefiihrt (zur Lage s. Abb. 16).

Die aufgearbeiteten Proben aus den Schleppfahrten stellen auch wiederum Stichproben da. Wie in
Abb. 17 zu erkennen ist, kbnnte man hier aus dem sortierten Fund von SF Vipo_158 rund 60
Einzelobjekte analysieren. Aus pragmatischen Griinden wird hier eine Vereinfachung durchgefiihrt,
die zunachst darin besteht, Probenmaterial nach ihrer Farbung in entsprechende Gruppen
zusammen zu fassen. Aus jeder dieser Gruppen werden dann, je nach Umfang, 2 bis 3 Einzelpro-
ben zufallig ausgewahlt und flir die Analyse aufgearbeitet und vermessen. Basierend auf diesem
Vorgehen kann das Material einer SF dann in entsprechende Probenarten und Unterarten eingeteilt
werden, aus der diese Probe mindestensbesteht.
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In der Gesamtzusammensetzung macht Paraffin 37,5% aller Funde aus, gefolgt von Pflanzenfett
(15,3%). Der Anteil von ,Anderen Unbekannten Substanzen" (AUS) kann mit 31,0% als relativ
hoch bezeichnet werden; fast ein Drittel des Materials konnte noch nicht weiter identifiziert
werden.

Der Anteil der Schleppfahrten, in denen kein paraffinartiges Material gefunden wurde liegt in der
Ostsee mit 44.8% deutlich (iber jenem aus der Nordsee mit 23,0%.

ViPo 158 1_24.01.2021

Abb. 17: Sorfierte Probe parafinariigen Materials (,Parafine*) aus SF Vipo_158 (BSH Olforensik)

2.3.4 Diskussion

Das hier beschriebene Vorgehen zur Erfassung sichtbarer Verschmutzungen durch paraffinartige
Materialien auf der Meeresoberflache ist als eine Art Machbarkeitsstudie zu bewerten. Es konnte
gezeigt werden, dass paraffinartige Verschmutzungen auf See erfasst, aufgearbeitet und mittels
chemischer Analyse deren Zugehdérigkeit (Paraffin, Pflanzenfett, etc.) geklart werden kann.

Die beschriebene Methode zur Erfassung solcher Verschmutzungen wird vom BSH als ein geeigne-
tes Verfahren eingestuft, um zur chemischen Zusammensetzung von paraffindhnlichen Materialien
an der Meeresoberflache langfristig einen Uberblick zu schaffen (Monitoring).

Fir eine potenzielle Etablierung des Monitorings ist das Vorgehen zukiinftig weiter zu spezifizieren
und weiteren Praxistests zu unterziehen.

Besondere Berlicksichtigung dabei haben Einfllisse wie die Wetterdage zum Zeitpunkt der Schlepp-

fahrt als auch in den vorangegangenen Tagen. Es wird vermutet, dass eine unruhige See einen Tell
der Verschmutzungen so in den Wasserkorper hineinmischen kann, dass diese durch das Netz an
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der Oberflache nicht mehr erfasst werden kénnen. Erst bei einer ruhigeren Wetterperiode
Lentmischt” sich dieser Zustand wieder.

Ein weiterer Aspekt ist die Situation der Meeresstromung (Reststromung) in der Nord-
see/Deutschen Bucht. Als Gesamtstromungsmuster der Nordsee beschreibt Pohimann (2006) eine
zirkulierende Wasserbewegung mit siidlicher Bewegung hinab vor der britischen Kiiste und nach
Norden stromend vor der deutschen Nordseekiste bzw. durch die Deutsche Bucht. Diese vorherr-
schenden Stromungsrichtungen und weitere Faktoren wie z.B. lokale Topographie und saisonale
Fronten begunstigen bei Ostwinden in der zentralen Deutschen Bucht die Entstehung von Wirbeln
(,German Bight Gyre"), in welchen sich schwimmende Objekte verstarkt sammeln kénnten (Thiel
et al. 2011). Solche Orte waren moglicherweise fiir ein Monitoring der dispersen Belastung
besonders geeignet. Bei der Ausgestaltung eines Monitorings in der deutschen Nordsee ist zu
empfehlen die Meeresstromungen zu bericksichtigen.

Im Zusammenhang mit der oben gestreiften Thematik der Strémung steht der Einleitort, an dem
paraffinartige Verschmutzungen in die Nordsee gelangen. Im Falle von legalen und illegalen
Tankwaschungen ist davon auszugehen, dass dies vermutlich vorrangig die Hauptverkehrsstrecken
der Seeschifffahrt sowie deren angrenzende Seegebiete sind. Bedingt durch den Prozess des
Einleitens der Riicksténde handelt es sich um die Emission entlang einer Linie und nicht einem
Punkt, was sich mdglicherweise in unterschiedlichen Ausbreitungsmustern niederschlagt. In
Abhangigkeit solcher bekannten Orte, wo sich aufgrund der Strdmungsbedingungen sichtbare
Verschmutzungen aufkonzentrieren kdnnten, ware es eher ein Monitoring der akuten Verschmut-
zung und nicht einer dispersen Belastung.

In der vorliegenden Untersuchung war in der deutschen Nordsee der prozentuale Anteil der
Schleppfahrten ohne Funde deutlich niedriger als in der deutschen Ostsee. Dies deutet daraufhin,
dass die Nordsee das belastetere Seegebiet ist. Die chemische Zusammensetzung der Funde ist
jedoch in beiden Seegebieten dhnlich. Bis auf Ethylen Oligomere, welche nur in der Nordsee
nachgewiesen werden konnten, sind alle ermittelten Substanzgruppen in beiden Seegebieten
nachgewiesen worden.

Der relativ hohe Anteil an Proben die noch nicht identifiziert werden konnten (AUS) zeigt, dass hier
noch groBere Wissensliicken bestehen. Diese Kategorie ist deshalb als ein Sammelbecken jener
Substanzen zu verstehen, die nicht klar den anderen Kategorien zugeordnet werden konnten.

Die Ergebnisse der Beprobung der Wasseroberflache, bei denen in der Nordsee ca. in 1/4 der
Schleppfahrten kein Paraffin gefunden wurde, sind ahnlich vergleichbar mit den Funden in
Lorentzen et al. (2020) bzw. Fitz & Fleet (2017), in denen ca. 1/3 bzw. 1/4 der Schleppfahrten kein
Paraffin enthielt. Auch in der chemischen Zusammensetzung der gefundenen Paraffinproben
ahneln sich die Ergebnisse der Studien, in Lorentzen et al. (2020) bestanden etwas liber die Halfte
der Proben aus Paraffin sowie aus Pflanzenfetten, den Hauptkomponenten der in dieser Studie
untersuchten Proben, in Fitz & Fleet (2017) hatte die chemische Verteilung eine groe Bandreite
von 33-71% Paraffin und 7-64% Pflanzenfetten. Die chemische Zusammensetzung der dispersen
Belastung der Nordsee im Rahmen von PimoPa zeigte jedoch zusatzlich einen hohen Anteil an
Proben mit anderen unbekannten Substanzen, der in Fitz und Fleet (2017) nur bis zu 4% ausmach-
te.
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2.3.5 Einschatzung der Ergebnisse

Unter Berlicksichtigung oben genannter Einschrankungen sowie der zu optimierenden Ausrichtung
des Monitorings konnte das hier beschriebene Verfahren zur Beprobung von paraffindhnlichen
Substanzen an der Meeresoberflache fiir die Ermittlung des Umweltzustands eine geeignete
Methode sein. Durch eine Intensivierung und Ausweitung dieser Beprobung ware eine Datengrund-
lage zu schaffen, die fiir die Bewertung im Sinne der MSRL verwendet werden kann.

Dartber hinaus kénnte das Verfahren ebenfalls einen Beitrag zu einer Datenerhebung leisten, die
weitere Parameter im Deskriptor 10 bedienen kann, wie Meso-Plastik oder Mikroplastik >500um,
die stets auch bei Schleppfahrten erfasst wurden.

2.4 Disperse Belastung: Mageninhalt Eissturmvogel

2.4.1 Einleitung und Aufgabe

Im Rahmen des OSPAR Monitorings von ,Plastikmill in Magen von Eissturmvdgeln™ an deutschen
Kiisten werden seit 2002 auch Daten Uber das Verschlucken von méglichen chemischen Stoffen
erfasst. Die Haufigkeit der aus den Magen gewonnenen Chemikalien in Kombination mit der
chemischen Zusammensetzung dieser Chemikalien wird im folgenden Kapitel analysiert, um zu
priifen, ob diese Parameter zur Uberwachung von Paraffin auf der Wasseroberfliche der Deut-
schen Bucht verwendet werden kénnen.

2.4.2 Methodik

Sektion der gesammelten Eissturmvégel und Mageninhaltsanalyse

Eine detaillierte Beschreibung der Methoden zur Erfassung von Meeresmilillin Magen von Eissturm-
vOgeln geben diverse Berichte (u.a. Van Franeker 2004; Guse et al. 2012; OSPAR 2015) und peer-
reviewed Artikel (u.a. Van Franeker et al. 2011; Van Franeker & Law 2015). Zusammengefasst
werden bei diesem Projekt Totfunde von Eissturmvogeln genutzt, die regelmaBig an deutschen
(und anderen europaischen) Kiisten angesplilt werden. Diese Tiere werden wahrend der Sektion
erst von auBen beurteilt (Biometrie, Mauser, mdgliche Verwundungen oder Anzeichen von
Verstrickung). Danach wird der Vogel entlang des Brustbeins geéffnet und es werden der
Gesundheitszustand, das Geschlecht und das Alter evaluiert. Wenn mdglich, wird auch eine
Todesursache ermittelt. Der Magen des Vogels wird enthommen und dessen Inhalt wird tber ein
Sieb mit einer Maschenweite von 1 Millimeter entleert. Reste aus dem Magen werden mit kaltem
Wasser gespiilt, da manche chemischen Stoffe bei héheren Temperaturen fliissig werden und so
verloren gehen kdnnten. Neben Plastikteilen werden die Brocken chemischen Materiales gesam-
melt, vorsichtig sauber gespiilt, getrocknet und gewogen (mit einer Genauigkeit von 0.0001
Gramm). Die Proben werden in Glasflaschchen (sogenannten Snapcaps) bei -20°C aufbewahrt, um
eine spatere chemische Analyse ermdglichen zu kénnen. In manchen Fallen ist der chemische Stoff
eine groBe klebrige Masse und nur teilweise zu sammeln. In diesen Fallen wird die Masse als ein
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einzelnes Stiick gezahlt. Basierend auf dem Gewicht der Teilprobe wird dann das totale Gewicht
geschatzt. Danach kann der Magen dann griindlicher (z. B. auch mit warmen Wasser) gespiilt
werden, sodass die genaue Identifizierung aller Plastikstiicke garantiert werden kann. Da Paraffin
und andere chemische Stoffe oder natiirliche Fette optisch nicht zu unterscheiden sind, werden sie
unter dem Sammelbegriff , paraffindhnliche Stoffe™ notiert.

Datenaufbereitung

Fur die Analyse der Haufigkeit und das durchschnittliche Gewicht wurden alle 818 Eissturmvogel
verwendet, die zwischen 2002 und 2019 entlang der deutschen Kiiste gesammelt und analysiert
wurden. Alle gesammelten Daten werden erst in einem MS-Excel™ Datenbestand eingetragen und
spater in einer relationalen Datenbank gespeichert. Daten werden entsprechend den OSPAR
Richtlinien berechnet (OSPAR 2015). Hierbei ist wichtig zu erwahnen, dass der Schwerpunkt der
Datenanalyse auf dem Gewicht des gefundenen Materials (Plastik aber auch paraffindhnliche
Stoffe) beruht und nicht auf der Anzahl der gefundenen Partikel. Trendanalysen kénnen durch
lineare Regressionen ausgefiihrt werden, hierbei werden die Daten log-transformiert, um Effekte
von Extremwerten zu minimieren. Diese Analyse wurde in Gentstat (19. Edition) ausgefiihrt.

Um moglicherweise signifikante Unterschiede in Proportionen zwischen verschiedenen Gruppen
(z.B. % Auftrittshaufigkeit) zu ermitteln, wurde der 2-sample z-test genutzt, welcher online frei
verfligbar ist (https://epitools.ausvet.com.au/ztesttwo) und auch fiir die Analyse von Plastik in
Magen mariner Organismen empfohlen wird (Provencher et al. 2017; van Franeker et al. 2021). Bei
allen Tests wird p=0,05 als Grenzwert definiert, um eine Signifikanz anzuzeigen.

Chemische Zusammensetzung

Die Proben wurden bei der Sektion der toten Eissturmvogel gewonnen (s.0.). Dem BSH wurden
paraffindhnliche Stoffe aus den Mdgen von insgesamt 110 Eissturmvdgeln aus den Jahren von
1993 bis 2018 Uibergeben (somit wurden fir die chemischen Analysen Mageninhalte von ausge-
wahlten Tieren aus einem etwas langeren Zeitraum (1993-2018) berticksichtigt als fir die
Betrachtung der Mengen (2002-2019)). Fir die chemischen Analysen wurden alle Fundstlicke aus
dem Magen eines Tieres in visuell ahnliche Gruppen sortiert (Abb. 18). Jede Gruppe wurde einmal
beprobt. Auf diese Weise wurden 127 einzelne Proben analysiert. Fiir die Beschreibung der
Methodik der chemischen Analyse wird auf Kap. 2.3.2 verwiesen.
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Abb. 18: Beispiele unterschiedlicher parafinéhnlicher Stofle aus dem Magen eines Eissturmvogels

2.4.3 Ergebnisse

2.4.3.1 Mengen

In der Zeit zwischen 2002 und 2019 wurden an deutschen Kiisten 818 Eissturmvogel gesammelt
und die Auftrittshaufigkeit von Plastik, anderem Meeresmiill, eventuelle chemische Substanzen und
natlirlichen Nahrungsresten untersucht (s. Anlage 9 im Anhang). In dem Zeitraum vor 2002
wurden nur sehr vereinzelt Eissturmvogel gesammelt, darum flieBen diese nicht-reprasentativen
Daten nicht in die vorliegende Analyse ein (7 Tiere zwischen 1993-2001). Paraffin und andere
chemische Substanzen werden in der Standarduntersuchung innerhalb des OSPAR-Monitorings von
»Plastikmll in den Magen von Eissturmvégeln™ momentan nicht berticksichtigt. Trotzdem wurden
in allen Proben die Anwesenheit und das Gewicht solcher Substanzen notiert, um die Méglichkeit
einer retroperspektivischen Analyse offen zu halten. Diese - bisher ungenutzten Daten - werden im
Rahmen dieser Studie nun evaluiert.

Uber den gesamten Zeitraum (2002-2019) wurden in 179 von 818 untersuchten Eissturmvdgeln
paraffindhnliche Stoffe nachgewiesen (ein Beispiel zeigt Abb. 19). Das entspricht 22% der 818
untersuchten Végel, die entlang der deutschen Kiiste angesplilt waren (Tab. 7). Im Durchschnitt
enthielt jeder Magen (einschlieBlich der Magen ohne paraffinahnliches Material) 0,32 Gramm
Fremdstoffe. Uber den Zeitraum der letzten 5 Jahre (2015-19) wurden 117 Eissturmvdgel
untersucht, 20% der Tiere enthielten paraffindhnliches Material mit einem Durchschnittsgewicht
von 0,19 Gramm.
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In manchen Féllen betraf es nur vereinzelte kleine Brocken, aber bei 9% der Vdgel wog das
Material mehr als 0,1 Gramm. Einige Mdgen waren vollstandig ausgefiillt mit paraffindhnlichen
Stoffen. Das hochste Gewicht, das in einem an der deutschen Kiiste angespiilten Vogel gefunden
wurde, betraf ein Tier aus dem Jahr 2004. Dieser Vogel hatte ein Gewicht von 34 Gramm des
Materials in seinem Magen. Um einen Eindruck eines extrem vollen Magens zu bekommen, kann
der englischsprachige Dokumentarfilm ,Any waste any time' (ber Abfallinstallationen im Rotterda-
mer Hafen angeschaut werden. Dieser kurze Film ist auf YouTube zu finden, ab Minute 8:00
beginnt das Stitick Gber den Eissturmvogel (https://www.youtube.com/watch?v=isb8Z1tZ7WQ).

Tab.7: Haufigkeit von parafinihnlichen Stoffen in Magen von 818 Eissturmvégeln, gestrandetan deutschen Kiisten
zwischen 2002 und 2019.

Gegeben sind die StichprobengrdRe (n), die Auftrittshaufigkeit (% FO), der Prozentsatz der Végel, die mehr als 0,1
Gramm parafinahnlichen Stoff im Magen haben (%>0.1), das Durchschnitisgewichtmit Standardfehler (avg +se) und
das Maximalgewichtin einem einzelnen Vogel (max). Die Daten sind unterteilt in Altersklassen und die Gesamtzahl aller
Proben. Unterschiede zwischen verschiedenen Altersgruppensind nichtsignifikant. Tiere, die keinemAlter zugeordnet
werden konnten, werden nichtseparatgenannt, sind aber in den Daten zur Gesamizahl berticksichtigt. Einer der Végel
die keinemAlter zugeordnetwerden konnten, hatte das maximale Gewicht von 34 Gramm parafinahnlichen Stoff im
Magen. Dieser Vogel, zusammen mit anderen, bei denen kein Alter bestimmt werden konnte, ragen zumhdéheren
Durchschnittsgewicht bei der Gesamigruppe bei.

Gewicht (Gramm)

2002-19 n %FO %>0.1g avg zse max
Alle 818 22% 9% 0,32 0,08 34
Erwachsen 346 21% 10% 0,28 0,08 16
Nicht Erwachsen 453 22% 7% 0,28 0,10 29

Bei Eissturmvdgeln kann ein deutlicher Unterschied in der Menge des Plastiks zwischen erwachse-
nen und nicht erwachsenen Végeln festgestellt werden. Junge Vogel haben insgesamt mehr Plastik
im Magen (van Franeker et al. 2011). Aus diesem Grund wurde auch die Belastung mit paraffin-
ahnlichen Stoffen in beiden Altersgruppen separat untersucht (Tab. 7). Dieser Unterschied konnte
bei paraffinahnlichen Stoffen nicht festgestellt werden. Sowohl die Frequenz als auch die Masse
sind in beiden Gruppen nahezu identisch. Damit ist auch statistisch kein Unterschied bei der
Frequenz zu erkennen (p=0,73). Insgesamt ist sogar eine leicht erhéhte Prozentzahl der erwach-
senen Tiere zu beobachten, die Uber den Grenzwert von 0,1 Gramm hinauskommen (10% in
Vergleich zu 7% bei den jiingeren Tieren), aber auch dieser Unterschied erweist sich als nicht
signifikant (p=0,13).
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T T

Abb. 19: Extremes Beispiel zweier Stiicke parafinéhnlichen Materials aus dem Magen eines E|ssturmvogels aus2019.
Der Vogel hatte einen Ball und ein Bruchstiick aus wachsartigem Material im Magen, die zusammen 7,0858 Gramm
wogen. Der Magen waransonsten leer. ImDurchschnitthatien die Vogel 0,8 Gramm parafinéhnlichen Materialsim
Magen mit einem Extremwertvon 34 Gramm bei einem einzelnen Vogel. Die Skala am unteren Bildrand indiziertdie
Grofie der Brocken (in Milimetern). Foto: Jan A. van Franeker, WMR.

I
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Waéhrend der gesamten Messreihe zwischen 2002 und 2019 gibt es einen signifikant abnehmenden
Trend im Gewicht paraffinahnlicher Stoffe in Magen der Eissturmvoégel (Tab. 8). Wenn nur die
letzten 10 Jahre berticksichtigt werden (2010-2019), nimmt das Gewicht allerdings leicht zu, wenn
auch nicht signifikant. In den Jahren 2009 bis 2014 wurden deutlich niedrigere Werte an paraffin-
ahnlichen Stoffen registriert. In den darauf folgenden Jahren stabilisierten sich die Werte wieder
leicht unterhalb des alten Niveaus.

Tab.8: Trendberechnung des Gewichts von parafinahnlichen Stofien auf der Basis von log-transformierten linearen
Regressionen in Magen von Eissturmvégeln in verschiedenen Perioden (gesamte Messreihe 2002-2019und der
neueste 10-Jahrestrend 2010-2019).

n.s. deutet an, dass der Trend nichtsignifikant ist Das Symbol | - - - verdeutichteinen stark signifikant abnehmenden
Trend. Dieselbe lineare Regression wirdauch beim Monitoring von Plastik in Eissturmvégeln verwendet

Trends in Gewicht n constant slope s.e. t p Sig

Neuester 10-Jahrestrend (2010-19) 338 -17,8 0,0058 0,0361 0,16 0,873 n.s.
Gesamte Messreihe (2002-19) 818 108,0 -0,0567 0,0166 -342 <0,001 | ---

Um Veranderungen in der Zeit sichtbar zu machen, werden Figuren mit fortlaufenden 5-
Jahresdurchschnitten gezeigt (s. auch Anlage 10 im Anhang). Sie geben einen schnellen visuellen
Eindruck und korrigieren visuell einzelne Ausnahmewerte in den Daten. Diese Grafiken haben
allerdings keine statistische Aussagekraft. Abb. 20 gibt die Veranderungen in der Zeitin Form von
Auftrittshaufigkeit wieder, wahrend Abb. 21 die Verdnderungen in Gewicht widerspiegelt.
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Abb. 20: Aufritshaufigkeit von parafindhnlichen Stoffen in den Magen von an deutschen Kiisten gestrandeten

Eissturmvgeln zwischen 2002 und 2019 (n=818).

Die Daten sind als forflaufende 5-Jahrensdaten angezeigt Hierbei verschieben sich die kombinierten Daten aus 5
Jahren jeweils um ein Jahr. Diese Darstellung dient der vereinfachten visuellen Wahrnehmung und hatkeine statistische

Bedeutung.
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Abb. 21: Durchschnitisgewicht von parafindhnlichen Stoflen in den Magen von an deutschen Kiisten gestrandeten
Eissturmvdgeln zwischen 2002 und 2019 (n=818).

Die Daten sind als forfiaufende 5-Jahrensdaten mit Standardfehler angezeigt. Hierbei verschiebensich die kombinierten
Daten aus 5 Jahren jeweils um jeweils 1 Jahr. Diese Darstellung dient der vereinfachten visuellen Wahrnehmung und hat
keine statisische Bedeutung.
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2.4.3.2 Chemische Zusammensetzung

Bei der Untersuchung der Magen von 110 Eissturmvégeln aus den Jahren 1993 — 2018 wurde in
107 Vogelmagen ausschlieBlich ein einziger Stoff festgestellt. In 3 Tieren wurden verschiedene
Stoffe detektiert, z.B. Paraffin und Pflanzenfett im selben Tier.

Bei knapp der Halfte (49%) der Vogelmagen mit paraffindhnlichen Stoffen bestanden diese Funde
ausschlieBlich aus Paraffin. In weiteren 2% der untersuchten Vogelmagen mit paraffindhnlichen
Stoffen bestanden die Funde aus einem Gemisch von Paraffin und Pflanzenfett. In 25% wurde
ausschlieBlich Pflanzenfett gefunden, in 1% ein Gemisch aus Pflanzenfett und einer unbekannten
Substanz (Abb. 22). Insgesamt bei 4% der Individuen mit paraffinahnlichen Stoffen bestanden
diese aus anderen bekannten Stoffen, dazu zahlen z.B. Ethylenoligomere oder Fettsauremethyles-
ter (FAMEs). Fettalkohole, die in anderen Umweltkompartimenten wie z.B. im Meer (s. Kap. 2.3)
oder am Strand (s. Kap. 2.5) nachgewiesen werden, wurden nicht identifiziert. Selbst in der
unwahrscheinlichen Situation, dass alle ,anderen bekannten Substanzen® Fettalkohole waren, ware
ihr Vorkommen in den paraffinproben in Magen von Eissturmvdgeln noch immer Gberdurchschnitt-
lich gering. Die Messsignale der Proben aus 19% der Eissturmvdgelmagen entsprachen keinem der
bekannten Muster und werden unter dem Begriff ,andere unbekannte Substanz" subsummiert.
Diese Substanzen kdnnen ohne weitere Untersuchungen nicht zugeordnet werden.

4%

Paraffin

& Paraffin + Pflanzenfett
19%

Planzenfett

L P w e rt my
- 49%
% Planzenfett + andere

unbekannte Substanz
Andere unbekannte Substanz

25%
® Andere bekannte Substanz

2%

Abb. 22: Chemische Zusammensetzung der parafindhnlichen Stoffe in 110 Magen von an der Nordseekiiste
angespillten Eissturmvégeln von 1993-2018.

Es wurden 127 Einzelbrocken aus 110 Magen von Eissturmvégeln analysiert. Angegebenistder relative Anteil der
Vogelmagen in denen ein bestimmter Stoff oder Gemisch nachgewiesen wurde.

Die zeitliche Entwicklung der chemischen Zusammensetzung der Stoffe in den Magen von
Eissturmvodgeln lasst sich aufgrund der jahrlich stark schwankenden Anzahl der chemisch unter-
suchten Vogelmagen nur sehr eingeschrankt auswerten. Dies hangt u.a. auch mit den jahrlich
variierenden Zahlen der angespllten Totfunde der Eissturmvdgel zusammen (Abb. 23a). Ein
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eindeutiger zeitlicher Trend der Substanzen in den Magen lasst sich fiir keinen der analysierten
Stoffe erkennen (Abb. 23b). Paraffin ist jedoch durchgehend sehr prasent.
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Abb. 23: Chemische Zusammensetzung der parafindhnlichen Stofle in 110 M&gen von an der Nordseekiiste
angespllten Eissturmvageln von 1993-2018.

a) Anzahl der Vogelmagen mit bestimmten Substanzen, b) relativer Anteil der Vogelmagen mit bestimmten Stoffen.
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2.4.4 Diskussion

Paraffindhnliche Stoffe wurden bisher in OSPAR Protokollen, die die Anwesenheit von Plastik in
Eissturmvogelmagen messen, offiziell nicht beriicksichtigt. Die Stoffe wurden trotz der fehlenden
Finanzierung (ber die gesamte Messreihe dokumentiert und bewahrt. Dies erlaubt nun eine
Analyse der Daten (iber einen groBen Zeitraum. Aus diesen Daten wird deutlich, dass Uber den
Zeitraum 2002-2019 22% der 818 untersuchten Eissturmvdgel paraffindhnliche Stoffe im Magen
hatten, mit einem durchschnittlichen Gewicht von 0,3 Gramm per Vogel. Der Vergleich mit anderen
Studien ist nur eingeschrankt moglich, da Paraffin bisher selten in Tieren gemessen wurde. Der
Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen mit Fitz & Fleet (2017) zeigen dhnliche Ergebnisse
(23 % Paraffin, 58% Pflanzenfett). In 2019 wurde in den Niederlanden eine vergleichbare Studie
durchgefiihrt (van Franeker et al. 2019). Seit 1979 wurde dort das Aufkommen von paraffinahnli-
chen Stoffen in Eissturmvdgeln registriert. In 1101 Vdgeln fand man, dass 21% der Vogel
paraffindhnliche Stoffe in ihren Magen hatten, mit einem durchschnittlichen Gewicht von 0,8
Gramm. Wahrend die Auftrittshdufigkeit zwischen beiden Landern sehr vergleichbar ist, gibt es
einen deutlichen Unterschied im Durchschnittsgewicht, wobei in den Niederlanden deutlich héhere
Werte festgestellt wurden. Eine Erklarung flr diesen Unterschied ist nicht einfach zu finden, durch
alle Jahre hindurch bleibt das Durchschnittsgewicht dort zumeist héher.

In der niederléndischen Studie wurden paraffindhnliche Stoffe aus Magen von Eissturmvdgeln
verglichen mit Proben, die gelegentlich (ohne strukturiertes Messprogramm) am Strand gefunden
und gesammelt wurden (van Franeker et al. 2019). Dieser Vergleich zeigte, dass Stoffe die am
Strand gefunden wurden wesentlich haufiger Paraffin waren, wahrend in Eissturmvogeln nur rund
ein Drittel des analysierten Materials aus Paraffin bestand. Von den Proben in den Tieren wurden
43% als natirliche Fette (z. B. Palmdl) identifiziert. Material vom Strand dagegen bestand zu 94%
aus Paraffin. Als mdgliche Griinde fiir die Diskrepanz werden ein mdglicherweise anziehenderer
Geruch des nattirlichen Fettes flir Eissturmvégel oder die schnellere biologische Abbaubarkeit von
natirlichen Fetten auf See genannt. Auch eine héhere Schmelztemperatur von Paraffin kann
maoglicherweise dazu beitragen, dass Paraffin ldnger auf See verbleibt und dann auch haufiger
anspililt.

Die Abnahme von paraffindhnlichen Stoffen in deutschen Eissturmvogeln iber den gesamten
Zeitraum verlauft parallel zur Abnahme von Plastik in den Magen der Eissturmvogel in der
sudlichen Nordsee (Deutschland, Niederlande und Belgien, 2002-2018) (van Franeker et al. 2021).
In den Niederlanden wurde Uber den Zeitraum von 2002-2019 zwar eine signifikante Abnahme des
Plastiks festgestellt, allerdings nahm das Gewicht von paraffinghnlichen Stoffen in den Niederlan-
den leicht zu, wenn auch nicht signifikant. In den letzten 10 Jahren (2010-19) wurde in den
Niederlanden eine leichte, nicht signifikante Abnahme beobachtet. Vergleichbar mit den niederlan-
dischen Proben, ist auch die Variation der Menge des paraffindhnlichen Materials in den deutschen
Proben hoch (zwischen 0 und 34 Gramm) und kann damit die Interpretation der Daten und das
Erkennen eventueller Trends mdglicherweise erschweren. Im Gegensatz zu Plastik, welches ein
haufigeres Vorkommen in jlingeren Eissturmvdgeln hat, war die Verteilung von paraffinahnlichen
Stoffen in deutschen Eissturmvdgeln gleich, unabhdngig vom Alter. In niederléndischen Daten
wurde in jlingeren Vdgeln ein leicht erhdhtes Gewicht an paraffindhnlichen Stoffen festgestellt,
allerdings wurde dies vermutlich durch einen einzelnen Vogel verursacht, der extreme 110 Gramm
des Materials im Magen hatte van Franeker et al. (2019).
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In den Mégen der Végel, welche von den deutschen Kiisten stammen, stellt die am haufigsten
analytisch festgestellte Stoffgruppe Paraffin dar, welches in 49% der 110 chemisch analysierten
Vogelmagen auftrat. Da keine belastbaren Daten der ,Verdaubarkeit" von Paraffin in Vogelmagen
vorliegen, sind Aussagen, ob diese Funde eine Momentaufnahme darstellen oder ob es eine Art
kumulierter Fund ist, nicht mdglich. Junge Tiere (die ersten 2 Jahre, dann 2 bis ca. 10 Jahre =
jugendliche Vogel), kénnen von erwachsenen Végeln bzw. Brutvdgel (> ca. 10 Jahre) unterschie-
den werden. Da die Menge von paraffinahnlichen Stoffen in jungen und erwachsenen Tieren in den
von der deutschen Nordseekiiste untersuchten Proben jedoch gleich ist, scheint eine lebenslange
Akkumulation eher unwahrscheinlich. Dies bestdtigen auch Ergebnisse von untersuchten Eissturm-
vogeln aus den Niederlanden, bei denen in jlingeren Tieren mehr Paraffin nachgewiesen wurde als
in erwachsenen Vogeln.

Pflanzenfette (i.d.R. Palmfett) bilden den nachst gréBeren Anteil und wurden in 25% aller chemisch
untersuchten Vogelméagen gefunden. Hier ware zumindest ein Verzehr nachvollziehbar, sollte das
Fett fir die Tiere verwertbar sein. Die Ergebnisse legen jedoch nahe, dass die Végel nicht gut
unterscheiden kénnen, ob es sich um Paraffin oder Pflanzenfett handelt. Auffallig ist, dass
Fettalkohole in Eissturmvogeln im Gegensatz zu Untersuchungen am Strand (Kap. 2.5) oder auch
im Meer (Kap. 2.3) so gut wie gar nicht auftraten.

Uber die Schadlichkeit von paraffindhnlichen Stoffen und Pflanzenfetten fiir Eissturmvégel ist wenig
bekannt. Neben mdglicherweise ungesunden chemischen Substanzen, die entweder wahrend der
Produktion oder wahrend der Reinigung des Laderaums von Schiffen zugefiigt werden, spielt
eventuell auch das Volumen und die Konsistenz im Magen eine wichtige Rolle. Die klebrige
Konsistenz mancher Stoffe, von sowohl Paraffin als auch Pflanzenfetten, kann eventl. die Verdau-
ung beeintrachtigen. Dies ist allerdings spekulativ und bedarf zusatzlicher Forschung.

2.4.5 Einschatzung der Ergebnisse

Von den beiden seit langem bestehenden OSPAR-Erfassungen (,,Strandmillmonitoring™ und ,Miill
in den Magen von Eissturmvogeln™) ist der Eissturmvogel nach Einschatzung von Wageningen
Marine Research der einzige potenziell geeignete Kandidat flir ein zukiinftiges Monitoringprogramm
von Paraffinen und paraffindhnlichen Stoffen (fiir die Diskussion zur Eignung des Strandmullmoni-
torings siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Eine mdgliche S
elektion fiir Pflanzenfette (oder die schnelle Abbaubarkeit von Paraffin in Magen) muss dabei
beriicksichtigt werden. Durch bereits weitldufig etablierte Protokolle, den Einsatz des Eissturmvo-
gels als OSPAR und seit kurzem auch MSRL-Deskriptor flir Mill an der Meeresoberflache in der
Nordsee bedarf es nicht allzu viel zusatzlichen Aufwands und Kosten, um auch das Monitoring von
paraffindhnlichen Stoffen bei Eissturmvdgeln in das bereits bestehende Protokoll zu integrieren.
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2.5 Disperse Belastung: Strandmullmonitoring

2.5.1 Einleitung und Aufgabe

Das OSPAR-Strandmiill-Monitoring-Programm wird seit 2002 an der deutschen Nordseekiiste und
seit 2011/2012 an der deutschen Ostseekiste durchgeflihrt (OSPAR 2010).

Im Rahmen des Programms wird die Menge an Paraffinen und paraffindhnlichen Stoffen (im
Folgenden i.d.R. nur ,Paraffin" genannt) sowie an Ol und éléhnlichen Stoffen ("Sonstige - Ol/Teer")
wahrend der Erfassung des Miillsan 100 m langen Strandabschnitten erhoben (OSPAR 2010).

Ziel des folgenden Kapitels ist es zum einen einzuschatzen, ob die mit der OSPAR-Methode zur
Erfassung dieser Chemikalien erhobenen Daten fiir eine Bewertung innerhalb der Meeresstrategie -
Rahmenrichtlinie verwendet werden kdnnen. Spezifisch geht es dabei um eine Eignung als
Erganzung der Bewertung zu D10C1, d.h. die Zusammensetzung, Menge und raumliche Verteilung
von Abféllen an der Kiiste, wobei ,Abfille® auch Chemikalien (Paraffin, Wachs, Ol und Teer)
beinhaltet (fiir Details s. Kap. 0). Zum anderen soll gepriift werden, ob diese Daten zukiinftig auch
zur Uberwachung der MEPC-Anpassungen zu Tankwaschungen von Paraffin Paraffin und anderen
persistenten aufschwimmenden Stoffen (MEPC.315(74)) geeignet scheinen.

2.5.2 Methodik

Nordsee

Paraffinpartikel werden als geschatzte Anzahl der Stiicke pro einem Meter Strand fiir drei GroBen-
klassen erfasst. Die GroBenklassen sind < 1cm, 1-10cm und >10cm. Die Schatzung basiert auf der
Menge an Paraffinpartikel, die bei visuellen Untersuchungen der Strandoberflache gefunden wird.
Bei den Untersuchungen des Strandmiills wird die gesamte Oberflache eines 100 m langen
Strandabschnitts vom FuB der Diinen bis zur Wasserkante gesichtet. In der Regel fiihren zwei bis
vier Personen die Erhebung durch. Alle Paraffinpartikel oder -anhaufungen werden registriert und
am Ende der Untersuchung wird die Menge an Paraffinpartikel fiir einen Meter Strand geschatzt.
Die Strandmiillerfassungen werden in der Regel viermal im Jahr in den Zeitraumen Mitte Dezember
bis Mitte Januar, April, Mitte Juni bis Mitte Juli und Mitte September bis Mitte Oktober durchge-
flhrt. Die Guidelines fiir das Strandmuill-Monitoring im Rahmen des OSPAR Coordinated Environ-
mental Monitoring Programme (CEMP) sind unter folgendem Link zu finden
(https: //www.ospar.org/work-areas/cross-cutting-issues/cemp).

Das Monitoring an der deutschen Nordseekiiste wird aktuell an 7 Stranden durchgefiihrt (Stand
2022). Langzeitdaten sind fiir vier Messstellen an der Nordsee verfligbar: Sylt (Hornum), Schar-
horn, Juist (Hammersee) und Minsener Oog. Nur diese werden fiir die vorliegende Untersuchung
herangezogen, da nur hier Informationen Uber langfristige Entwicklungen vorliegen. Die Lage
dieser vier Monitoringstrénde ist in Abb. 24 dargestellt.
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Abb. 24: Lage der OSPAR-Strandmiillerfassungen an der deutschen Nordseekiiste

Ein lineares Permutationsmodell (L-Permin R) wurde verwendet, um Trends in den Zeitreihen fir
Sylt, Scharhdrn und Juist zu analysieren. Da Paraffinteile im 19-Jahres-Zeitraum 2002-2021 nur
zweimal an der Zahlstrecke auf Minsener Oog beobachtet wurden, konnten die Daten von dort
nicht fiir statistische Tests verwendet werden. Der Kruskal-Wallis-Chi-Quadrat-Test wurde
verwendet um zu untersuchen, ob es einen Unterschied in der geschatzten Gesamizahl der
Paraffinteile pro Zéhlung gibt, die auf der Zahlstrecke fiir die beiden Zeitrdume (April) 2002-2011
und 2012 - (Jan.) 2021 beobachtet wurden.

Ostsee

An der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns wurden etwaige Funde von Paraffinteilen ebenfalls
im Zuge des Strandmdillmonitorings nach OSPAR (OSPAR 2010) in den drei GréBenklassen (< 1
c¢m, 1-10 cm und > 10 cm) erfasst. Jedoch wurden getdtigte Funde nicht geschatzt, sondern auf
der gesamten Monitoringflache gezahlt. Es liegen aus der Zeit von Oktober 2011 bis Dezember
2020 Daten von 22 Monitoringstranden zur Auswertung vor. Allerdings wurden nichtalle Strande
Uber die gesamte Zeit beobachtet. Die Lage der Strande des Strandmillmonitorings an der Ostsee
von Mecklenburg-Vorpommern ist in Abb. 25 dargestellt.
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Abb. 25: Lage der OSPAR-Strandmiillerfassungen an der Ostseekiste von Mecklenburg Vorpommern.

Eine statistische Auswertung, wie sie fiir die Nordsee-Daten prasentiert wird, ist aufgrund der
insgesamt sehr wenigen Funde nicht sinnvoll méglich.

2.5.3 Ergebnisse

2.5.3.1 Nordsee

Es wurden Daten aus 19 Monitoringjahren und somit alle Daten von April 2002 bis Januar 2021
ausgewertet, um das Vorkommen von Paraffinteilen an den vier ausgewahlten Stranden (Syilt,
Scharhérn, Juist und Minsener Oog) an der deutschen Nordseekiiste zu bewerten. Die Daten aus
dem Strandmdilimonitoring enthalten einige Liicken aufgrund von Engpassen beim Personal oder
mangelnder Finanzierung. Zudem ist Scharhdrn im Winter nicht zuganglich, so fehlen dort Angaben
fur die Winterzeit. Es wurden in dem Zeitraum April 2002 bis Januar 2021 insgesamt 261 von 285
maoglichen Erfassungen an den vier Standorten durchgefiihrt. Chemikalien der Kategorie "Sonstige
- Ol/Teer" wurden nur wenige Male und hauptséchlich auf Scharhérn registriert und werden in der
vorliegenden Analyse nicht ausgewertet. Paraffine wurden insgesamt bei 24 % (63) dieser
Erfassungen gefunden (Tab. 9).

Das Aufkommen von Paraffinteilen an den Stranden war von Strand zu Strand sehr unterschiedlich.
Wahrend es auf der Messstrecke auf Minsener Oog im Berichtszeitraum nur zwei Nachweise gab,
wurden sie auf Sylt bei mehr als der Halfte der Erfassungen nachgewiesen (Tab. 9). Aktuell ist Sylt
der Strand, der die héchste Paraffinbelastung aufweist. Paraffinteile wurden dort in 72 % der
Erhebungen im Zeitraum 2012-2021 festgestellt und im Mittel wurden dort rund 24 Stlick Paraffin
pro Meter Strand geschatzt (Tab. 10).
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Tab.9: Anzahlder Erfassungen an vier Stranden an der deutschen Nordseekiiste im Zeitraum April 2002-Januar 2021.

Anzahl Erfassungen | Anzahl Erfassungen % der Erfassungen mit
mit Paraffinfunden Paraffinfunden
Sylt 70 37 52,9
Scharhorn 51 15 29,4
Juist 69 9 13,0
Minsener Oog 71 2 2,8
Alle 261 63 24,1

Die maximale Anzahl von Paraffinteilen pro Meter Strand betrug 300. Insgesamt gab es nur vier
Falle mit mehr als 100 Stiick pro Meter (Abb. 26). Etwa die Halfte der Nachweise zeigte 10 oder
weniger Paraffinteile pro Meter Strand und etwa ein Drittel 10 bis 30 Paraffinteile pro Meter Strand
(Abb. 26). MittelgroBe Stiicke (1-10cm) wurden in 92% der Verschmutzungsfalle gefunden,
kleinere (<1cm) in 58%. Bei einem Drittel der Verschmutzungsfalle wurden groBe Stiicke (>10cm)
gefunden.
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Abb. 26: Anzahl der Erfassungen mit Paraffin in verschiedenen Abundanzbereichen (Anzahl Stiicke/m) fir vier Strande
an der deutschen Nordseekuste im Zeiraum2002-2021.

Die Ergebnisse fiir die drei Strande Sylt, Juist und Scharhérn sind als fortlaufender arithmetischer
5-Jahresmittelwert der Gesamtstlickzahl von Paraffinteilen pro Erfassung in Abb. 27, Abb. 28 und
Abb. 29 dargestellt.

Auf Sylt, Scharhdrn und Juist war die Anzahl der Paraffinteile pro Erfassung und die Anzahl der
Erfassungen mit Paraffinteilen im Zeitraum 2012-2021 jeweils hdher als im Zeitraum 2002-2011
(Tab. 10). Fir Sylt ist der Unterschied der Anzahl der Paraffinteile zwischen den beiden Erfas-
sungszeitraumen auch signifikant (s. Anlage 11 im Anhang). Ein signifikant steigender Trend im
Zeitraum 2002-2021 wurde fiir Juist festgestellt (s. Anlage 11 im Anhang).
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Tab. 10: Mitelwerte der Anzahl der Parafinstiicke nach Grole pro Erfassung sowie die Anzahl der Erfassungen mit
Parafinfunden an drei Stranden an der deutschen Nordseekiste in den Zeitraumen April 2002 bis Okiober 2011 und
Januar 2012 bis Januar 2021.

Summe <lcm 1-10cm >10cm Anzahl der Erfassungen mit
Paraffinfunden
Sylt2002-2011 3,9 1,3 2,5 0,1 11(32%)
Sylt2012-2021 23,7 9,8 10,6 3,1 26 (72%)
Scharhorn 2002-2011 1,5 0,3 0,9 0,3 6 (19%)
Scharhorn 2012-2021 3,0 2,1 0,8 0,1 9 (36%)
Juist2002-2011 0,8 0,3 0,4 0,0 1(3%)
Juist2012-2021 12,6 9,1 3,5 0,1 8(22%)
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Abb. 27: Fortaufender arithmetischer 5-Jahresmittelwert der Gesamistlickzahl/m (+/- Standardfehler) von Parafiinteilen
aufder Untersuchungsstrecke aufSylt
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Abb. 28: Fortaufender arithmetischer 5-Jahresmittelwert der Gesamistlickzahl/m (+/- Standardfehler) von Parafiinteilen
auf der Untersuchungsstrecke aufScharhdrn.
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Abb. 29: Fortaufender arithmetischer 5-Jahresmittelwert der Gesamistlickzahl/m (+/- Standardfehler) von Parafiinteilen
auf der Untersuchungsstrecke auf Juist
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2.5.3.2 Ostsee

Im Rahmen des Strandmillmonitorings entlang der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns
wurden zwischen Oktober 2011 und Dezember 2020 an der Halfte (11 von 22) der 100 m langen
Monitoringstréande Paraffinteile gefunden. Bei 633 Erfassungen sind zusammen 74 Partikel
dokumentiert worden:

e <1cm: 13 Partikel
e 1-10cm: 55 Partikel
e >10cm: 6 Partikel

Paraffinteile wurdenbei 4,1 % (26 von 633) der Erfassungen gefunden (s. Tab. 11). Pro Erfassung
fanden sich bis zu 8 Paraffinteile auf einer Monitoringstrecke (100 m). Weiterflihrende statistische
Auswertungen sind wegen der insgesamt sehr wenigen Funde nicht sinnvoll mdglich.

Tab. 11: Anzahlder Erfassungen an 22 Stréanden an der deutschen Ostseekiste von Okiober 2011 bis Dezember 2020.

Anzahl Anzahl Erfassungen | % der Erfassungen | Anzahl Paraffinteile
Erfassungen | mitParaffinfunden | mitParaffinfunden
BINZ_SO_01 37 0 0,0 0
BUG_SW_01 28 1 3,6 1
DARSS_MUL_01 30 0 0,0 0
GLOWE_KH_01 28 6 21,4 21
GOHREN_NP_01 37 2 5,4 2
GWOIE_HF_01 17 0 0,0 0
KAGSDF_RS_01 27 4 14,8 14
KLZICKER_OL_01 32 0 0,0 0
LUBMIN_FRS_01 21 0 0,0 0
LUDWBRG_LA_01 17 1 5,9 7
MUKRAN_FH_01 27 2 7,4 4
NOBBIN_HG_01 33 0 0,0 0
POEL_GOL_01 30 0 0,0 0
ROSENHGN_HBA_01 31 0 0,0 0
SELLIN_GR_01 27 1 3,7 1
STEINBECK_KLH_01 30 0 0,0 0
USEDOM_PE_01 22 1 4,5 1
VARNKEVZ_HL_01 35 6 17,1 21
VILM_WS_01 37 1 2,7 1
WIESCHENDF_HUK_02 28 1 3,6 1
ZINGST_KIR_01 30 0 0,0 0
ZINGST_WAS_01 29 0 0,0 0
Alle 633 26 41 74
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2.5.4 Diskussion

Vorkommen vom Paraffin am Strand

Das raumliche und zeitliche Vorkommen von Paraffinteilen an Stranden ist variabel. Die rdumliche
Verteilung kann zwischen vereinzelten Teilen in nur einem erkennbaren Spilsaum bis hin zu
groBen Anhaufungen von Teilen auf mehreren Spilsdumen variieren. Spiilsdume mit Paraffinfun-
den sind jedoch oft nicht durchgehend erkennbar. Zuweilen werden Ansammlungen (,,Patches")
von Paraffinteilen auch unabhangig von den Splilsdumen Uberall am Strand angetroffen. Es ist
schwierig eine Methode zu finden, die gute Daten fir diese beiden Extreme liefert. Dies spiegelt
sich in den Ergebnissen wider, wo die meisten Funde bzw. Daten aus nur wenigen Paraffinteilen
pro Meter (Nordsee) oder pro 100 Meter (Ostsee) Strand bestehen.

Dariiber hinaus spielt nicht nur die Anzahl, sondern auch die GréBe der Teile eine Rolle bei der
Bewertung, was in der vorliegenden Auswertung weitestgehend nicht beriicksichtigt wurde. Wenn
die Paraffinteile durch mechanische, hydrologische oder meteorologische Einwirkungen (z.B.
Zertreten, Gezeiten, Wellen, Wind, Temperatur etc) zerfallen, werden aus einem groBen Stiick
viele kleine. GrdBere Teile kénnen potenziell auch in mehr kleine Teile zerfallen als kleine.

Grundsatzlich erweist sich bei der OSPAR-Methode die GroBe des Bereichs, in dem nach Paraffin
gesucht wird (100 m Strandabschnitt Uiber die vollsténdige Strandbreite) als vorteilhaft, da dadurch
auch geringe Belastungen mit Paraffin nachgewiesen werden konnen.

Dynamik von Anspiilungen

Analysen der Dynamik von Mill am Strand haben gezeigt, dass sich rund 3 Monate nach der
letzten Monitoringerfassung (bei der der Strandmiill méglichst vollstandig entfernt wird) erneut ein
Gleichgewicht zwischen Versandung, Ansplilung (Deposition) und Weitertransport (Erosion)
eingestellt hat, die das langerfristige Millvorkommen am Strand wieder abbildet (Schulz et al
2013). Es erscheint unwahrscheinlich, dass dieser Prozess auch fiir Paraffine gilt, die zlgigerer,
v.a. mechanischer Zerkleinerung unterliegen. Auch fiihren extreme Wetterereignissen dazu, dass
bei hohen Wasserstéanden und starkem Wellengang das Paraffin, das sich zwischen den Zahlungen
am Strand angesammelt hat, vom Strand vollig weggespiilt werden kann. Das Wetter und vor
allem die Haufigkeit von auflandigem Wind ist ein entscheidender Faktor fiir die Haufigkeit und
Intensitdt der Anlandungsereignisse und sollte zukiinftig verstarkt berticksichtigt werden. Dazu
sollte das Wetter auch vor der Erfassung lber einen langeren Zeitraum dokumentiert werden (z.B.
1 Woche). Zudem kénnen groBraumige Wetterereignisse wie die Nordatlantische Oszillation (NAQ)
die Mengen schwimmender Objekte wie Paraffin, die die Kiiste erreichen, beeinflussen, da sie die
Haufigkeit der auflandigen Winde bestimmen (Chrastansky et al. 2009). Darlber hinaus sollte die
der Fragmentierung zugrundeliegenden physikalischen, biologischen und chemischen Mechanismen
naher untersucht werden

Zeitliche Entwicklung der Anspiilungen

Wie die oben dargestellten Daten zeigen, liefert die OSPAR-Methode eine grobe Abschatzung des
Paraffinaufkommens an der Kiiste. Die Entwicklung der Verschmutzung mit Paraffin an den drei
Nordseestranden Sylt, Scharhdém und Juist zeigt gewisse Ahnlichkeiten. So ist z.B. die Anzahl der
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Zahlungen mit Paraffinfunden und die Anzahl der gefundenen Paraffinstiicke an allen drei Stranden
im Zeitraum 2002 - 2011 niedriger als im Zeitraum 2012-2021.

Grundsatzlich scheint es nicht Uberraschend, dass die Anspllungen an den drei Stranden einem
ahnlichen zeitlichen Muster unterliegen. Paraffinverschmutzungen in der Deutschen Bucht
stammen u.a. von Tankschiffen. Die Einleitung von Paraffin nach der Tankwésche erfolgt in der
Regel auf den Schifffahrtswegen von und zu groBen Hafen wie Hamburg. Die in der Deutschen
Bucht vorherrschenden Wasserstromungen (im Mittel von Slidwest nach Nordost) und Winde
(vorherrschende Windrichtung ist West bis Nordwest) transportieren das Paraffin an der Wasser-
oberflache, je nach vorherrschender Wind- und Strémungsrichtung, vor allemin Richtung Osten
und Nordosten entlang der deutschen Nordseekiiste und fiihren zu Ansplilungen entlang der
gesamten Kiste. Alle drei Strande unterliegen somit dhnlichen Verschmutzungsquellen, was
moglicherweise zu ahnlichen zeitlichen Entwidklungen der Ansplilungen fihrt.

Die Entwicklung der Paraffinfunde im Rahmen des OSPAR Spiilsaummonitorings an der deuts chen
Nordseekiiste entspricht der groBraumigen Entwicklung von Paraffinansptilungen im Nordostatlan-
tik. So zeigt die Analyse der OSPAR-Strandmiilldaten der Lander der OSPAR-Region (BE, DK, F, UK,
SE, PRT, NL, NO, DE) zu Paraffin ebenfalls eine Zunahme der Haufigkeit der Verschmutzung ab
2009 (OSPAR EIHA 2017) (Abb. 30).
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Abb. 30: Prozentualer Anteil aller OSPAR-Strandmiill-Erhebungen pro Jahr in der OSPAR-Region mitFunden von
Paraffin. Zugrunde liegen Strande mitParafinfunden aus folgenden Landern: BE, DK, F, ES, UK, SE, PRT, NL,NO, DE
(Quelle: OSPAR EIHA 2017).

Auch Suaria et al. (2018) haben die gesamten OSPAR-Strandmiilldaten ausgewertet, allerdings
Uber den geringfligig groBeren Zeitraum von 2001 - 2016. Sie zeigen, dass bei rund 13 % der
2.824 Erfassungen an 151 Stranden Paraffin- oder Wachsteile gefunden wurden. Die liberwiegende
Mehrheit dieser Verunreinigungen stammen aus der Nordseeregion, die meisten u.a. von deut-
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schen Stranden. AuBerdem nach Suaria et al (2018) schien es im 16-jahrigen Betrachtungszeit-
raum eine stark zunehmende Belastung zu geben. Nur 8,9 % aller Befunde entfielen auf die ersten
10 Jahre der Beobachtung, (iber 91 % hingegen auf die letzten 6 Jahre. Die mit der vorliegenden
Studie betrachteten deutschen Nordseestrande (2002-2021) fiigen sich als ein Teil des OSPAR-
Monitoringprogramms in das Bild ein (Suaria et al. 2018). Der Anteil von Erfassungen mit Paraffin-
funden fallt mit 24 % fast doppelt so hoch im Vergleich zum Durchschnitt der Strénde des Nord-
Ostatlantiks aus, was die Situation deutscher Nordseestrande als ein Belastungsschwerpunkt im
OSPAR-Gebiet bestatigt. Auch war die Anzahl der Paraffinteile pro Erfassung und die Anzahl der
Erfassungen mit Paraffinteilen in den letzten zehn Jahren héher als in denen davor.

Einschrankend fiir die Eignung der Methode sei erwahnt, dass aufgrund der geringen erfassten
Anzahlen und der vielen Nullwerte, die Daten der OSPAR-Strandmiillerfassung nur bedingt
statistisch ausgewertet werden kdnnen. Dies zeigt z.B. die statistische Auswertung der Daten mit
L-Perm (s. Anlage 11 im Anhang): das korrigierte Bestimmtheitsmaf (adjusted R2) ist ein GiitemalB
fir das Modell. Obwohl einige signifikante Entwicklungen nachgewiesen werden konnten, ist die
Glite der Modelle als schlecht einzustufen (adjusted R2 nahe 0).

Abb. 31: Schwierigkeitder Identifizierung von kleinen Parafinstlicken auf einem Sandstrand mitkleinen Steinen. Auf
dem Bild sind sowohl Steine als auch Paraffine abgebildet

2.5.1 Einschatzung der Ergebnisse

Die Qualitat der visuellen Erfassung der Anzahl von Paraffinstiicken an Stranden hangt mit der
GroBe der Fundstiicke zusammen. Bei einer geringen Anzahl von Paraffinteilen und relativ groBen
(> 1 cm) Fundstiicken wird die OSPAR-Methode als effektiv eingeschatzt. Hingegen wird die Anzahl
kleiner Paraffinstiicke vermutlich unterschatzt, da die Stiicke im Sand und auf der groBen zu
beurteilenden Flache schwer zu sehen sind (Abb. 31). Die Trendanalyse von Paraffin wird aufgrund
methodologischer Schwachen bisher von anderen Autoren als nicht geeignet erachtet (Boonstra &
Hougee 2018). Zur Steigerung der Qualitat der OSPAR-Methode fiir die Erfassung von Paraffinen
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an Stranden mdisste sie angepasst werden. Es ware denkbar, eine untere GréBengrenze fir die
Paraffin- und Wachsstiicke einzufiihren, die in die Zahlungen einbezogen werden sollen.

Das zumeist geringe Auftreten von Paraffin, das mit der OSPAR-Methode an allen Messstellen
erfasst wurde, einhergehend mit der hohen Variabilitét der Daten bedeutet, dass lange Zeitreihen
notwendig sind, um statistisch signifikante Verdanderungen in der Belastung zu erkennen. Die
Methode in ihrer jetzigen Form liefert aktuell somit wenig belastbare Daten, um zukiinftig
Veranderungen des Vorkommens von Paraffinen an Stranden fiir die MSRL bewerten zu kénnen.
Als mdgliche Ansatze um die Aussagekraft der Daten zu optimieren seien haufigere Erhebungen an
demselben Standort, die Erfassung eines gréBeren Bereichs wahrend der Erhebung oder Erhebun-
gen an einer gréBeren Anzahl von Standorten genannt. Der dafiir erforderliche erhebliche
Mehraufwand miisste mit anderen moéglichen Methoden abgeglichen werden.

2.6 Disperse Belastung: Zahlrahmen-Erfassung

2.6.1 Einleitung und Aufgabe

Gegenwatrtig gibt es in Deutschland kein standardisiertes Protokoll fiir ein quantitatives Monitoring
von Paraffin am Strand auBer den Schatzungen im Rahmen des Strandmiillmonitorings. Mit dem im
folgenden Text beschriebenen Ansatz soll diese Liicke geschlossen und Informationen zur
dispersen Belastung zu Paraffinen am Strand erhoben werden. Der Ansatz konzentriert sich auf die
Oberflache von sandigen Stranden mittels eines Zahlrahmens. Zshlrahmen werden in der Okologie
seit langem als etablierte Methode eingesetzt. Die Eignung der Methode fiir die Erfassung von
Paraffinen wird hier erstmals getestet.

Ziel der Methode ist es quantitative Daten Uber Vorkommen und Mengen sowie chemische
Zusammensetzung von Strand-Anspilungen von Paraffin zu erhalten. Die Daten sollen Aufschluss
Uber die rdumliche und zeitliche Verteilung an Stranden von Nord- und Ostsee geben.

An der Erprobung der ZahlIrahmenmethode waren an der Nordseekiiste in Schleswig-Holstein der
LKN.SH, in Niedersachsen der NLWKN und an der Ostseekiiste in Mecklenburg-Vorpommern das
LUNG M-V beteiligt. In Mecklenburg-Vorpommern wurde die Erfassung an die Firma bioplan
vergeben. Die chemische Analyse der Funde wurde vom BSH durchgefiihrt. Die Auswertung aller
Daten erfolgte durch die Firma BioConsult.

2.6.2 Methodik

2.6.2.1 Konzept

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung zur Uberpriifung und Kldrung letzter offener Fragen
wurde von den Projektpartnern der Zahlrahmen-Erfassung ein gemeinsamer Praxis-Test auf Sylt
am 22/23.10.2019 durchgefiihrt (Abb. 32).
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Abb. 32: Praxistest auf Syltim Oktober 2019

An Nord- und Ostsee wurde flr die Erfassung der saisonalen Variation, in Anlehnung an das
OSPAR-Strandmdillmonitoring, ein standardisiertes Intervall von drei Monaten gewdhit. Die
Erfassung erfolgte an allen Stranden mdglichst zu folgenden Zeiten (iber einen Zeitraum von 2
Jahren (2020-2021):

e Winter: Mitte Dezember - Mitte Januar

e Frihjahr:  April

e Sommer: Mitte Juni — Mitte Juli

e Herbst: Mitte September - Mitte Oktober

An Nord- und Ostsee wurden fiir die Erfassung Zdhlrahmen einer Abmessung von 1x1 m verwen-
det (Abb. 33). Es wurden alle mit bloBem Auge erkennbaren Paraffinteile (i.d.R. > 5 mm)
bertiicksichtigt. Alle Funde wurden von der Strandoberflaiche abgesammelt, gezahlt und das
Feuchtgewicht gewogen. Die einzelnen Klumpen wurden anhand ihres Aussehens und ihrer
Beschaffenheit verschiedenen Fraktionen zugewiesen. Vor der Wiegung wurden Sandanhaftungen
minimiert. Fir die Wiegung wurde eine Feinwaage verwendet und die Angabe auf 1 g genau
aufgenommen. Nullfunde wurden ebenfalls dokumentiert.

Abb. 33: Eingesetzte Zahlrahmen
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Fir die chemische Analyse wurde bei kleineren Mengen die Gesamtprobe in Schnappdeckelglaser
Uberfihrt. Bei groBen Mengen wurde die Gesamtmenge gewogen und eine Unterprobe enthom-
men. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle optisch unterschiedlichen Partikel (z.B. weiBe,
grauliche, orangene Farbung) erfasst wurden. Fiir Angaben zur weiteren Methodik der chemischen
Analyse s. Kap. 2.3.2.

Das Erfassungsdesign war an allen beprobten Stranden identisch. Die Erhebungen erfolgten nach
dem Prinzip der geschichteten Zufallsstichproben (,stratified random design"). In einem ersten
Schritt wurden dazu an Nord- und Ostee ,Strande™ mit einer Lange von 1000 m ausgewahlt. Alle
Strande wurden auf Grundlage folgender Charakteristika ausgewahlt: 1) seeexponiert, 2) sandiges
Substrat, 3) einfacher Zugang, 4) keine Strandaufspiilungen. Die Strande werden als Replikate fiir
die Ermittlung der groBraumigen Variabilitédt an der deutschen Nord- bzw. Ostseekiiste eingestuft.
An der Nordsee wurden 4 Stréande beprobt (Juist-Hammersee, Juist-Wilhelmshéhe, Baltrum, Sylt-
Hornum), an der Ostsee 2 Strande (DarB-Rehberge, Rigen-Nordstrand). Auf Juist wurden 2
Strande untersucht, da sie jeweils sehr unterschiedliche Bedingungen widerspiegeln. Fiir Details zu
den jeweiligen Stranden wird auf den Absatz zu Nord- und Ostsee verwiesen.

Jeder Strand (1000 m) wurde unterteilt in zehn 100 m breite ,Strandabschnitte”, von denen vier
der zehn méglichen Strandabschnitte per Zufallsgenerator fiir die Beprobung ausgewahit wurden.
Die Auswahl der Strandabschnitte erfolgte einmalig vor Beginn der Untersuchungen und blieb im
Verlauf der gesamten Untersuchung gleich. Dies erlaubt die Bestimmung der Variabilitédt des
Vorkommens von Paraffin innerhalb des Faktors ,Strand". Jeder Strandabschnitt wird in drei
gleichbreite parallel zur Wasserlinie verlaufende ,Zonen" unterteilt: unterer, mittlerer und oberer
Strand. Der ,untere Strand" beginnt an der mittleren Hochwasserlinie (MHW), der ,,obere Strand®
endet am Kiiff-/DiinenfuB. Es wird darauf hingewiesen, dass die Stréande an der Nordseekiste
dynamisch sind und sich die MHW-Linie je nach Wetterlage am Strand nach oben oder unten
verlagern kann, z.B. aufgrund von Stiirmen.

Innerhalb jeder Zone werden drei ,Stationen™ mittels Zahlrahmen wie oben beschrieben beprobt.
Um die Stationen zufallig auszuwahlen, wurde jeder Strandabschnitt in ein Raster von 10x10 m
Flachen unterteilt. Vor jeder Beprobung wurden die Stationen zufallig ausgewahlt (per Zufallsgene-
rator), um die Reprasentativitat der Erfassung fiir die Zonen zu gewabhrleisten.

Zusatzlich werden in jedem Strandabschnitt im Verlauf der Beprobung ggf. identifizierte Belas-
tungsschwerpunkte (,Hotspots") auf drei Stationen (,,Hotspot-Stationen™) beprobt. Dabei ist die

»~Zone" unerheblich. Sollten keine ,Hotspots™ identifiziert werden kdnnen, entfallen diese Proben.

Eine exemplarische schematische Ubersicht des Erfassungsdesigns wird in Abb. 34 gegeben. Eine
Ansicht des verwendeten Protokolls ist in der Anlage 12 im Anhang aufgefiihrt.
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Abb. 34: Schematischer Strandabschnitt mit ausgewahlten Zonen und Stationen.

Zusatzlich wurde, um die Methode ggf. zu optimieren, der Einsatz von Schwarzlicht zur verbesser-
ten Detektion von Paraffinen erprobt; Ansatz und Ergebnisse sind am Ende dieses Kapitels

dargestellt.
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2.6.2.2 Probenahmestrande Nordsee

An der Nordsee wurden vier Strande beprobt: einer auf der Insel Sylt, zwei auf der Inseln Juist und
einer auf der Insel Baltrum (Abb. 35).
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Abb. 35: Lage der beprobten Strande an der Nordsee (Sylt, Juist - 2 Strande, Baltrum)

Ein Uberblick der Zeitpunkte der Probenahme an allen an der Nordsee beprobten Strénden ist in

Tab. 12 gegeben.
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Tab. 12: Uberblick Beprobungstermine an der Nordsee.
*: Einteilung der Jahre entsprechend OSPAR

Strand OSPAR- | Strand- Saison/Datum

Jahr* abschnitt

Winter Friihjahr Sommer Herbst
. 2020 3,4.,6,10 29.04.2020 27.07.2020 15.10.2020

JuistHammersee

2021 3,4,6,10 15.12.2020 21.04.2021 26.07.2021 15.10.2021
Juist Wihelmshahe 2020 1,3,8,9 3.8.2020 13.10.2020

2021 1,3,8,9 11.12.2020 21.04.2021 26.07.2021 o r;kheitsbedingt

2020 1,2,5,10 30.07.2020 23.09.2020
Baltrum

2021 1,2,5,10 17.12.2020 22.04.2021 14.05.2021 05.10.2021
Syl 2020 1,3,6,8 27.04.2020 08.07.2020 29.09.2020

2021 1,3,6,8 12.01.2021 16.04.2021 29.06.2021 12.10.2021
Syk

Die Insel Sylt liegt an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste an der Grenze zu Danemark. Die
Westkiiste der Insel ist ein durchgehender Sandstrand von etwa 38 km Lange. Das Untersu-
chungsgebiet befindet sich am sidlichen Ende dieses Strandes, etwa 4 km ndrdlich der Stadt
Hornum. Der Strand, an dem sich das Untersuchungsgebiet befindet, ist nach Westen hin zur
Nordsee ausgerichtet. Der Strand ist durch eine leichte Erosion charakterisiert.

Eine Ubersicht der Lage des Strandes und den ausgewahiten 100-m Strandabschnitten 1, 3, 6 und
8 auf Syltist in Abb. 36 gegeben, ein Foto des Untersuchungsstrandes in Abb. 37. Eine Ubersicht
der Erfassungszeitpunkte flr Syltistin Tab. 12 gegeben. Es wird darauf hingewiesen, dass vor der
Erfassung am 29.06.2021 eine Sandaufsplilung im Bereich Hornum im Abschnitt 1 durchgefihrt
wurde sowie eine Einbringung in den Vorstrand. Auswirkungen auf die Zéhlrahmen-Erfassungen
kénnen nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 37: Die ein Kilometer lange Strandstrecke auf Sylt von Norden aus fotografiert
Die Strecke beginntan dem Turm, der hinten links im Bild zu sehen ist.

Juist (Juist-Wilhelmshdhe und Juist-Hammersee)

Die Insel Juist ist ausgewahlt worden, da dort auch das OSPAR-Strandmillmonitoring durchgefiihrt
wird. Es wurden dort zwei Strande mit jeweils unterschiedlichen Charakteristika ausgewahit.

Die Lage der Strande Juist-Wilhelmshdhe und Juist-Hammersee ist in Abb. 38 wiedergegeben. Eine
exemplarische Ubersicht der Stationen fiir die Beprobung in den ausgewéhiten 100-m Strandab-
schnitten auf Juist-Wilhelmshéhe ist in Abb. 39 und Juist- Hammersee in Abb. 40 wiedergegeben.
Eine Ansicht der Untersuchungsstrédnde findet sich in Abb. 41 und das Beispiel einer Beprobung in
Abb. 42. Eine Auflistung der Erfassungszeitpunkte fir Juist-Wilhelmshdhe und Juist-Hammersee ist

in Tab. 12 gegeben.
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Der Strand Juist-Wilhelmshdhe ist gepragt durch eine ausgeglichene Sandbilanz und ist damit
stabil. Der Strand ist hier relativ breit, die Strandbreite betragt 140-150 m. Der Strand Juist-
Hammersee ist dagegen mit 50 bis 60 m Breite relativ schmal. Er war in der Vergangenheit durch
eine stabile Sand-Bilanz gepragt, heute ist er vor allem im westlichen Bereich durch eine leichte
Erosion charakterisiert.

Strandabschnitt-Wilhelmshéhef

Strandabschnitt-Hammerseef

Abb. 38: Lage der beiden ausgewahlten Strénde (1000m-Abschnitt) auf Juist
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Abb. 39: Strand (1000 m) bei Juist Wilhelmshdhe mit den vier ausgewahiten Strandabschniten (1, 3,8 und 9) und
jeweiligem Stationsraster (Beprobungspunkie), Kartengrundlage: Hohenmodell auf Grundlage vonLaserscanndaten.
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Juist Hammersee 3. Beprobung 2021
Ubersicht

1:2.500
19,50 15 30Meter
——

Abb. 40: Strand (1000 m) Juist Hammersee mit den vier ausgewahlten Strandabschnitten (3, 4, 6, 10) und jeweiligem
Stationsraster (Beprobungspunkte), Kartengrundlage: Hohenmodell auf Grundlage von Laserscandaten.

Abb. 41: Links: Strand Juist-Hammersee Blick Richtung Westen, Rechts: Strand Juist-Wilhelmshéhe Blick Richtung
Westen.
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Abb. 42: Beispiel einer Beprobung aufJuist.

Baltrum

Auf der Insel Baltrum ist der untersuchte Strandabschnitt durch eine leichte Sandablagerung
gepragt. Die Hauptstrémung entlang der drei Strande verlauft von Westen nach Osten. Die
Strandbreite variiert zwischen 60 m und 210 m. Die touristische Nutzung des Strandes ist von
mittlerer Intensitat, da er etwas weiter entfernt von dem Hauptbadestrand liegt. Die Lage des
Strandes ist in Abb. 43 wiedergegeben.
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Abb. 43: Lage des ausgewéhlten Strandes (1000m-Abschnit)) auf Baltrum
Eine exemplarische Ubersicht der Stationen, die in den ausgewahlten 100-m Strandabschnitten auf

Baltrum beprobt wurden ist in Abb. 44 gegeben, ein Foto des Untersuchungsstrandes in Abb. 45.
Eine Ubersicht der Erfassungszeitpunkte fiir Baltrum istin Tab. 12 aufgelistet.

O ktober 2021

Abb. 44: Strand (1000 m) auf Baltrum mit demmit den vier ausgewahlten Strandabschnitien (1, 2, 5, 10) und jeweiligem
Stationsrater (Beprobungspunkien).
Kartengrundlage: Hohenmodell auf Grundlage von Laserscandaten.
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Abb. 45: Blick iber den Strand Baltrum Richtung Osten.

2.6.2.3 Probenahmestrande Ostsee

An der Ostsee wurden zwei Strande beprobt: Dar3-Rehberge und Riigen-Nordstrand (Abb. 46).

Ostsee
DarhR
Riugen
Mecklenburg-
Vorpommern

Abb. 46: Karte der an der Ostsee beprobten Sténde (Darf-Rehberge und Riigen-Nordstrand).

Eine Ubersicht der Erfassungszeitpunkte zeigt Tab. 13.
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Tab. 13: Uberblick der Beprobungstermine an der Ostsee.
*: Einteilung der Jahre entsprechend OSPAR

Strand Jahr* Strand- Saison/Datum
abschnitt
Winter Friihjahr Sommer Herbst
et Rebage 2020 28.052020 | 18.08.2020 | 26.10.2020
2001 | 27910 20072001 [ 21.042001 | 23072021 | 22.10.2021
RigenNordsrand | 20 290520200 | 19.082020 | 27.10.2020
21| 389 oz I moszoar [ 2072021 | 22902021

DarB-Rehberge

Der DarB ist der mittlere Teil der in Mecklenburg-Vorpommern zwischen Rostock und Stralsund in
die Ostsee ragenden Halbinsel Fischland-DarB-Zingst. Die zwischen Dierhagen und DarBer Ort nach
Nordwesten ausgerichtete AuBenkiiste der Halbinsel weist einen durchgehenden Sandstrand auf.
Hier liegt rund 3 km norddstlich von Ahrenshoop das Untersuchungsgebiet im Nationalpark

Vorpommersche Boddenlandschaft. Der Strand wird riickwartig von Diinen begrenzt.

Die Lage des ausgewahlten Strandes inklusive der auf dem DarB ausgewahlten 100-m Strandab-
schnitte 2, 5, 7 und 10 ist in Abb. 47 und Abb. 48 gegeben, ein Foto des Untersuchungsstrandes in
Abb. 49. Eine Ubersicht der Erfassungszeitpunkte zeigt Tab. 13.

—’/

Abb. 47: Lage des ausgewéhlten Strandes mit den Strandabschnitten auf dem Dar® zwischen Ahrenshoop Darfier Ort.
Kartengrundlage: © GeoBasis-DE/M-V 2021
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Abb. 48: Lage der ausgewahlten 100-m Strandabschnitte 2, 5, 7 und 10 auf dem DarR.
Kartengrundlage: © GeoBasis-DE/M-V 2021

Abb. 49: Blick iber den Strand Darf3-Rehberge vonNordost. Es sind deutlich zwei Splilsdume zu erkennen.
Foto: A. Wizemann, bioplan

Riigen-Nordstrand

Das Untersuchungsgebiet Nordstrand befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern im duBersten
Norden der Ostseeinsel Riigen. Die nordlich von Putgarten, zwischen Varnkevitz und Kap Arkona,
nach Norden ausgerichtete Steilkliste weist einen nur mehr oder weniger schmalen z. T. auch
unterbrochenen Sandstrand auf. Partiell sind steinig-kiesige Areale vorhanden und am Kiifffu
Dlnenstrukturen entwickelt.
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Eine Ubersicht der ausgewé&hlten 100-m Strandabschnitte 2, 3, 4 und 9 auf Riigen ist in Abb. 50
und Abb. 51 gegeben, ein Foto des Untersuchungsstrandes in Abb. 52. Eine Ubersicht der
Erfassungszeitpunkte zeigt Tab. 13.
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Abb. 50: Lage des ausgewahlten Strandes mit den Strandabschnitten auf Riigen nérdlich Putgarten zwischen
Varnkeviz und Kap Arkona (Kartengrundlage: © GeoBasis-DE/M-V 2021).

Abb. 51: Lage der ausgewahlten 100-m Strandabschnitte 2, 3, 4 und 9 auf Riigen (Kartengrundlage: © GeoBasis-DEM-
V 2021).
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Abb. 52: Blick Giber den Strand Riigen-Nordstrand Richtung Osten
Foto: A. Wizemann, bioplan

2.6.2.4 Untersuchung zur Eignung von UV-A-Licht (Schwarzlicht)

UV-A-Strahlung (315-380 nm) wird umgangssprachlich auch als Schwarzlicht bezeichnet. Schwarz-
licht wird durch Niederdruck-Gasentladungslampen erzeugt. Mithilfe fluoreszierender Stoffe kann
dieses UV-Licht sichtbar gemacht werden. Werden Paraffine und ahnliche Stoffe im Dunkeln mit
Schwarzlicht angestrahlt, beginnen viele von Thnen (nicht alle) zu leuchten (Abb. 54). Es wurde
angedacht sich diese Eigenschaft zunutze zu machen, um die Zahlrahmen-Methode zu verifizieren
und ggf. zu optimieren - insbesondere fiir die Erkennung von kleinen oder teilweise mit Sand
Uberdeckten Paraffinpartikeln. Es wurde postuliert, dass Zahlungen bei Nacht die Findungswahr-
scheinlichkeit erhdht. Daher sollte tberpriift werden, ob am Tag tatsachlich alle Paraffinstiicke bei
der visuellen Beobachtung der Strandoberflache erkannt und abgesammelt wurden.

Die Methode wurde exemplarisch am 22./23.10.2019 am Strand von List auf Sylt getestet. Dazu
wurde auf ausgewahlten, mit dem Zahlrahmen abgegrenzten Flachen die Partikelanzahl am Tag
erfasst und anschlieBend auf derselben Flache bei Nacht unter Verwendung von Schwarzlicht. Es
wurden neun 1 mal 1 m groBe Quadrate angelegt (Abb. 53) und die Anzahl und das Gewicht der
Paraffinstlicke bei Tageslicht ermittelt. Die Paraffinstiicke wurden entfernt. Dieselben Quadrate
wurden am selben Tag im Dunkeln erneut untersucht und die Anzahl der unter Schwarzlicht
sichtbaren Paraffinstiicke und deren Gewicht ermittelt (Tab. 14). Die Quadrate befanden sich im
oberen Bereich des Strandes in der Mitte des Strandes und im unteren Bereich des Strandes. Eines
der im unteren Bereich des Strandes ausgewahlten Quadrate lag zum geplanten Zeitpunkt der
nachtlichen Zéhlung unter Wasser.
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Abb. 54: Parafin am Strand in der Nachtbei Beleuchtung mit UV-Licht

Die Ergebnisse legen nahe, dass die tatsachliche Menge an angespliltem Paraffin durch optische
Erfassungen am Tag leicht unterschatzt wird. Vor allem sehr kleine Partikel oder Partikel die z.T.
eingesandet sind kénnen (bersehen werden, da sie optisch schwierig von Sandkdrnern zu
unterscheiden sind. Bei der Interpretation der Ergebnisse der Zéhlrahmen-Methode ist dies zu
berticksichtigen.

Die vollstédndige Zahlung grundsatzlich bei Nacht durchzufiihren wurde aus Arbeitsschutzgriinden
verworfen, da UV-Licht ein Gesundheitsrisiko darstellen kann. Eine dauerhafte Einstrahlung kann
z.B. zu Bindehautentziindungen und Triibung der Hornhaut bis hin zu Katarakt fiihren.

Obwohl eine vollstandige Erfassung der Partikel bei Nacht fiir die Zahlrahmen-Methode aus den
genannten gesundheitlichen Griinden ausgeschlossen wurde, ist Schwarzlicht aus Sicht der Autoren
gut geeignet, um sich eine Vorstellung der raumlichen Verteilung am Strand zu machen. Dies gilt
insbesondere fiir kleinere Partikel, die ggf. sonst (ibersehen werden. Die Methode sollte daher aus
Sicht der Autoren erganzend zur Zahlrahmen-Methode eingesetzt werden. Eine Begehung des
Strandes bei Nacht unter Verwendung von Schwarzlicht vor Beginn der Erfassung mit der
Zahlrahmen-Methode wird daher empfohlen. Dariber hinaus kdnnen damit Nullfunde verifiziert
werden.
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Die Ergebnisse sind in Tab. 14 dargestellt. Der Vergleich der Zadhlungen von Paraffin bei Tag und
bei Nacht hat ergeben, dass im Durchschnitt etwa 24 % (0-54 %) der Paraffinstiicke auf der
Strandoberflache wahrend der Tageslichtzahlung nicht entdeckt wurden. Dies entsprach im
Durchschnitt etwa 11 % (0-40 %) des Gewichts der Paraffinstiicke. Bei einigen der Paraffinstiicke
ragte nur ein kleiner, bei Tag fast unsichtbarer Teil des Klumpens durch die Strandoberflache, wie
kleine Eisberge im Sand, andere Stiicke waren sehr klein und daher am Tag von Sandkdrnem nicht
zu unterscheiden.

Tab. 14: Anzahlund Gesamigewicht der Paraffinstiicke an acht Probefldchen am Strand von List auf Syltam
22.10.2019 amTag und in der Nachtmit Hilfe einer Schwarzlichtampe. Nach der Erfassung am Tag wurden die
Parafinteile entlernt Legende: MS=mitlerer Strandbereich, OS=oberer Standbereich, US=unterer Strandbereich, *
Hinweis: Flache war iberspltin der Nacht, d.h. keine Zahlung méglich

Nr. Tag Nacht Strandzone | Spiilsaum
Testfliche| Anzahl | Gewicht |Anzahl | Gewicht

N | N |
1 12 5,7 6 0,6 MS Ja
2 18 22,8 21 15 MS Ja
3 26 15,1 3 0,4 MS Ja
4 4 0,4 0 0 oS Nein
5 18 12,7 5 0,2 MS Nein
6 4 0,3 0 0 0s Nein
7 3 0,8 2 0,2 (ON) Ja
8 2 0,5 1 <0,1 us Nein
9 0 0 ¥ - <US Nein

2.6.3 Ergebnisse

2.6.3.1 Ubersichtund Vergleich der Strande
Anzahl

Tab. 15 liefert eine Ubersicht zu statistischen Kennwerten der Untersuchung mit Blick auf den
Parameter , Anzahl Brocken" an den verschiedenen Stranden von Nord- und Ostsee. Am Strand JH
(Juist Hammersee) wurde mit durchschnittlich ca. 1,7 Brocken/Stichprobe die héchste Anzahl
ermittelt; am ebenfalls auf Juist liegenden Strandabschnitt ,Wilhelmshéhe®™ wurden deutlich
geringere Anzahlen erfasst. Die untersuchten Strande auf Baltrum und Sylt wiesen mit Blick auf die
Anzahl der Brocken im Vergleich mit Juist ,Hammersee™ maBig hohe Werte auf. Ein Slidwest-
Nordost-Gradient der Anzahlen oder Gewichte zwischen Juist und Sylt ist nicht zu erkennen. An
den Ostseestranden DR und RN wurden keine bzw. fast keine Nachweise erbracht.

Die Unterschiede zwischen den Stranden sind z.T. signifikant (Kruskal Wallis p<0.05). Der Strand

JH unterscheidet sich von den Ostseestranden sowie von JW. Bleiben die Ostseestrénde aufgrund
der dortigen ,Nichtfunde™ unberiicksichtigt, sind auch nordsee-intern signifikante Unterschiede
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vorhanden. Dies betrifft v.a. den Strand JH, der sich von den anderen Orten durch einen deutlich
hoéheren Mittelwert abgrenzt (s. Tab. 15).

Tab.15: Statistische Kennwerte (jahresiibergreifend) zur Zahirahmen-Untersuchung (hier Anzahl Bocken/m?).
JH = Juist-Hammersee, JW = Juist Wilhelmshdhe, BA = Baltrum, HO = Sylt Hornum, DR = Darf} Rehberge, RN = Riigen
Nordstrand. (Messwerte N gesamt=1.398).

Strand JH JW BA HO DR RN
Deskriptive Statistik Anzahl Brocken | Anzahl Brocken Anzahl Brocken Anzahl Brocken Anzahl Brocken Anzahl Brocken
Fille 252 179 214 249 252 252
Mittelwert (MW) 1,69 0,04 0,14 0,19 0,00 0,004
Standardfehler des MW 0,57 0,02 0,04 0,04 0,00 0,00
Varianz 81,23 0,04 0,27 0,42 0,00 0,00
Standard-Abweichung 9,01 0,21 0,52 0,65 0,00 0,06
rel. V.koeffizient(%) 33,7 34,7 26,1 21,8 --- 100,0
Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 110 7 0 1
25. Perzentil 0 0 0 0 0 0
Median 0 0 0 0 0 0
75. Perzentil 0 0 0 0 0 0
90. Perzentil 1 0 0 1 0 0
99. Perzentil 49,4 1,0 2,0 2,5 0,0 0,0
Kruskal-Wallis p<0,05

Gewicht

Tab. 16 liefert eine Ubersicht zu statistischen Kennwerten der Untersuchung mit Blick auf den
Parameter ,Gewicht Brocken". Am Strand JH (Juist Hammersee) wurde mit durchschnittlich 0,57
g/m2 das hdchste Gewicht ermittelt. An den Ostseestranden DR und RN wurden keine bzw. fast
keine Nachweise erbracht. Die Unterschiede zwischen den Stranden sind analog zur Anzahl der
Brocken auch mit Blick auf das Gewicht signifikant (s. Tab. 16). Ldsst man die Ostseestrande
unberiicksichtigt, bleiben die Unterschiede zwischen den Nordseestranden aufgrund der auf Juist
(Hammersee) im rédumlichen Vergleich hheren Werte (schwach) signifikant.

Tab. 16: Statistsche Kennwerte zur Parafiin-Untersuchung (hier Gewichtg/m? ).
JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshdhe, BA = Baltrum, HO = Sylt Hornum, DR =Darf} Rehberge, RN=Riigen
Nordstrand. (Messwerte N gesamt= 1.397)

Strand JH JW BA HO DR RN
Gewicht Brocken | Gewicht Brocken | Gewicht Brocken |Gewicht Brocken | Gewicht Brocken Gewicht Brocken

Deskriptive Statistik g/m? (berechnet) | g/m? (berechnet) | g/m? (berechnet) |g/m?(berechnet)| g/m?(berechnet) | g/m?(berechnet)
Gultige Falle 252 179 214 248 252 252
Mittelwert 0,57 0,03 0,07 0,29 0,00 0,02
Standardfehler des MW 0,28 0,01 0,02 0,13 0,00 0,02
Varianz 19,72 0,02 0,08 4,35 0,00 0,06
Standard-Abweichung 4,44 0,14 0,29 2,09 0,00 0,25
rel. V.koeffizient(%) 49,29 36,77 26,54 46,28 ---- 100,00
Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 65 1 2,29 31 0 4
25. Perzentil 0 0 0 0 0 0
Median 0 0 0 0 0 0
75. Perzentil 0 0 0 0 0 0
90. Perzentil 0,5 0 0 0,5 0 0
99. Perzentil 17,7 1,0 1,9 6,3 0,0 0,0
Kruskal-Wallis p<0,05
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Anzahlvs. Gewicht

Abb. 55 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Anzahl der Brocken und dem assoziierten
Gewicht. Die Ergebnisse zeigen eine maBige Korrelation zwischen Anzahl und Gewicht, die jedoch
wesentlich nur durch die zahlreichen Nullwerte (d.h. Proben ohne Funde) entsteht. Ldsst man
diese unberiicksichtigt, ist ein Zusammenhang kaum noch sichtbar (R2 = 0,045; nicht grafisch
dargestellt). Das Ergebnis zeigt, dass die dokumentierten Brocken sehr unterschiedlich groB waren
und daher je nach betrachtetem Parameter (Anzahlen oder Gewicht) unterschiedliche Ergebnisse
bzgl. der Menge ergeben koénnen.

14

R? = 0,349

10

Wurzel{Gew. Brock berech.)

12

Wourzel(N Brock)

Abb. 55: Zusammenhang zwischen Anzahl erfasster Brocken/ je Station und Gewicht der Brocken.
Daten 2020/21, inkl. Hot Spots; Wurzel fransformiert. (Nur Nordseestationen Anzahl Messwerte N =962)

Fundhéaufigkeit alle Stréande

Abb. 56 (Bild oben) zeigt fiir die Nordseestrande (alle Daten, keine Differenzierung nach Strand
und Untersuchungsjahr), dass in ca. 90 % der Proben (Ngs. = 895) keine Brocken nachgewiesen
wurden. Ca. 5 % der Proben enthielten 1 — 2 Brocken und weniger als 1 % der Proben wiesen
mehr als 3 Brocken auf. Die Hot Spots wurden hier nicht berticksichtigt.

Abb. 56 (Bild unten) zeigt die unterschiedlichen relativen Anteile von ,,Nullproben® fiir die Strande
Juist Hammersee (ca. 88 %), Baltrum und Sylt (ca. 92 % bzw. 87 %; ohne Hot Spots). Eine
entsprechende Darstellung fiir die Ostseestrande erfolgt nicht, da in DarB-Rehberge kein Paraffin
registriert wurde und in der Probeflache Nordstrand auf Rigen nur in einer von insgesamt 252
Proben Brocken nachgewiesen wurden.
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Abb. 56: Anzahl Parafinbrocken (kumuliert), alle Nordseedaten (oben) und difierenziertnach ausgewéhlten Stranden
(Bild unten; Juist Hammersee - orange, Baltrum- blau, Sylt - grau).
Daten 2020/21. Daten wurzeltransformiert, ohne Hot Spots.
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Mittlere Anzahl Brocken je Strand

Abb. 57 liefert Informationen zur mittleren Anzahl der Paraffinfunde differenziert fiir die verschie-
denen Strande (Nord- und Ostsee). Die Ergebnisse basieren zum einen auf allen saisonalen Daten
und Strandzonen der Jahre 2020 und 2021 (Abb. 57, oben); zum anderen auf allen Daten, aber
differenziert nach Untersuchungsjahr (Abb. 57, unten). Es wird deutlich, dass die Unterschiede
zwischen Nord- und Ostsee sehr groB sind und in beiden Jahren auftreten, dass kein deutlicher
Sudwest-Nordost-Gradient der mittleren Anzahlen in der Nordsee vorhanden ist und dass die
hohen Fundzahlen am Strand JH wesentlich auf den Ergebnissen aus 2021 resultieren.
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Abb. 57: Mitlere Anzahl der Parafinfunde/Probe an den untersuchten Stranden gesamt(2020/21; Bild oben; Kruskal
Wallis p<0.05) und differenziertnach Untersuchungsjahr (Bild unten). JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshéhe,
BA =Baltrum, HO =Sylt Hérnum, DR = DarR Rehberge, RN = Riigen Nordstrand. (N Messwerte = 1398 gesamte
Stichprobe)
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Mittleres Gewicht der Brocken je Strand

Abb. 58 liefert erganzend Informationen zum mittleren Gewicht der Paraffinfunde differenziert fiir
die verschiedenen Strande (Nordsee und Ostsee). Die Ergebnisse basieren zum einen auf allen
saisonalen Daten und Strandzonen der Jahre 2020 und 2021 (Abb. 58, oben); zum anderen auf
allen Daten, aber differenziert nach Untersuchungsjahr (Abb. 58, unten). Es wird deutlich, dass die
gefundene Paraffin-Menge fiir den Parameter Gewicht eine etwas andere Verteilung zwischen den
Stranden zeigt als fiir den Parameter Anzahl (Abb. 57) und die interannuellen Unterschiede grofB3
sein kdnnen.
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Abb. 58: Mitleres Gewichtder Parafinfunde/Probe an den untersuchten Strdnden gesamt(2020/21; Bild oben; Kruskal
Wallis p<0.05) und difierenziertnach Untersuchungsjahr (Bild unten).

JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshdhe, BA = Baltrum, HO = SyltH6rnum, DR =Dar Rehberge, RN=Riigen
Nordstrand. (N Messwerte = 1397 gesamte Stichprobe)
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Unterschiede Strandabschnitte

An jedem Strand sind 3 Strandabschnitte je vertikaler Strandzone beprobt worden. Die Variabilitat
zwischen den Strandabschnitten eines Strandes fiir die verschiedenen Strandzonen zeigt Anlage
13. Es wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Strandabschnitten eines Strandes groB
sind, dass also die durchgefiihrte Beprobung von Replikaten und anschlieBende Mittelung
erforderlich ist (und zukiinftig noch erweitert werden sollte).

2.6.3.2 Verteilung Strandzonen

Der methodische Ansatz der Untersuchung unterscheidet zwischen 3 Strandzonen (s.
Kap. 2.6.2.1):

o Unterer Strand (ab mittlerer Hochwasserlinie)
o Mittlerer Strand
o Oberer Strand (bis Kliff, Dlinenful3)
Innerhalb jeder Zone wurden drei ,,Stationen™ mittels Zéhlrahmen beprobt.

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel angemerkt, fokussieren die nachfolgenden Betrachtungen
auf die Nordseestrdnde, da im Bereich der ausgewahlten Ostseestrande kaum Paraffin gefunden
wurde.

Anzahl Brocken

Abb. 59 veranschaulicht die Funde differenziert flr die drei Strandzonen. Bei einer ausgepragten
Variabilitat der einzelnen Proben wird auf der Grundlage aller Daten (Nordseestrande) deutlich,
dass die mittleren Anzahlen der verschiedenen Strandzonen erkennbar unterschiedlich sind. In der
oberen Standzone wurden im Mittel 0,16 Brocken/Station, in der unteren Strandzone im Mittel ca.
1,04 Brocken/Station festgestellt. Der mittlere Strandbereich nahm mit 0,5 Brocken/Station eine
mittlere Stellung ein. Die auf dieser Datengrundlage registrierten Unterschiede sind signifikant
(Kruskal-Wallis p=0.037).
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Abb. 59: Mitlere Anzahl (und Standardfehler) der Fundeim Bereich der Nordseestrénde (Juist, Baltrum, Sylt) im

Untersuchungszeitraum 2020 — 2021.

Differenziert nach Strandzonen (ohne hs = Hot Spots). (N Messwerte = 894 gesamte Stichprobe).
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Abb. 60: Mitlere Anzahl (und Standardfehler) von Parafin-Funden imUntersuchungszeitraum2020 —2021.
Differenziert nach Strénden Juist (Hammersee, Wilhelmshdhe), Balrum sowie Sylt (Hérnum) sowie nach Strandzonen

(ohne hs = HotSpots). ).

JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshohe, BA = Baltrum, HO = Sylt Hornum. (N Messwerte = 894 gesamte

Stichprobe).
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Gewicht

Abb. 61 veranschaulicht die Gesamtmenge der Funde Uber den Parameter Gewicht (g/m?2)
differenziert firr die drei Hohenzonen. Bei einer ausgepragten Variabilitdt der einzelnen Proben
werden auf der Grundlage aller Daten (Nordseestrande) Unterschiede zwischen den Hohenzonen
deutlich. Wahrend in der oberen Strandzone im Mittel 0,14 g/m2 gefunden wurden, sind in der
unteren Strandzone — wenngleich die Anzahl der Funde dort am héchsten war - im Mittel nur ca.
0,05 g/m?2 festgestellt worden. Der mittlere Strandbereich wies mit 0,32 g/m2 das Maximum auf.
Die auf dieser Datengrundlage registrierten Unterschiede sind signifikant (Kruskal-Wallis p=0.03).

Damit ergibt sich bei einem Vergleich der Mittelwerte fiir den Parameter Anzahl ein anderer
Gradient iber die Hohenzonen als fiir den Parameter Gewicht (s. dazu auch nachfolgend).
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Abb. 61: Mitleres Gewichtder Parafin-Funde an den Strdnden Juist, Baltrum sowie Syltim Untersuchungszeitraum
2020-2021.
Differenziert nach Strandzone (ohne hs = Hot Spots). (N Messwerte = 894 gesamte Stichprobe).

Abb. 62 zeigt die Untersuchungsergebnisse differenziert fiir die verschiedenen Strande. Folgendes
[asst sich erkennen:

o Juist Hammersee war mit Blick auf die Hohenzonierung durch hohe Unterschiede der Pa-
raffinfunde gekennzeichnet. So wies die mittlere Strandzone mit 1,5 g/m2 mit Abstand den
hochsten Wert auf. Im Bereich der oberen und unteren Strandzone wurden durchschnitt-
lich lediglich 0,04 g/m2 ermittelt. Es wird ersichtlich, dass dieser Strand damit auch das Er-
gebnis auf Grundlage aller Daten (s.0.) maBgeblich bestimmt.

o Der Strand Juist Wilhelmshohe wies geringe Paraffingewichte auf. Ein Gradient in der
Héhenzonierung war nicht vorhanden.
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o Die Strénde Baltrum und Sylt (HO) waren hinsichtlich der Paraffinfunde - anders als Juist -
durch einen mehr oder weniger deutlichen Héhengradienten gekennzeichnet. So wies die
obere Strandzone parallel zu den Ergebnissen zu den Anzahlen den jeweils héchsten und
die untere den jeweils niedrigsten Wert auf. Allerdings lagen die Maxima im Vergleich zum
Hochstwert im Bereich Juist (Hammersee) auf einem niedrigeren Niveau.

Die Verteilung (iber die verschiedenen Strandzonen zeigt also fiir die vorliegenden Daten kein so
klares vertikales Verteilungsmuster fiir das Gewicht wie die Mittelwerte Giber alle Strande suggerie-
ren, sondern deutet eher eine zufallige Verteilung an.
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Abb. 62: Mitleres Gewichtg/m? (und Standardfehler) vonParafin-Funden im Untersuchungszeitraum2020 —2021.
Differenziert nach Stranden Juist (Hammersee, Wilhelmshohe), Baltrum sowie Sylt (Hornum) sowie nach Strandzonen
(ohne hs = HotSpots). ). )

JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshéhe, BA = Balrum, HO = Sylt Hérnum. (N Messwerte = 894 gesamte
Stichprobe)

GroBe der Brocken

Der Quotient aus Gewicht und Anzahl gibt einen Hinweis auf die mittlere GroBe der Brocken. Dies
zeigt fur die verschiedenen Strande und Strandzonen Anlage 14. Es wird deutlich, dass die mittlere
BrockengroBe fir die verschiedenen Strénde keinen gleichlaufenden Vertikalgradienten zeigt,
sondern dass dieser an den verschiedenen Stréanden deutlich unterschiedlich ist. Es lasst sich auf
der Grundlage der vorliegenden Daten nicht kldren, ob dies zuféllig oder durch die unterschiedli-
chen Gegebenheiten der Strénde wie z.B. Lage und Exposition bedingt ist.
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2.6.3.3 Interannuelle Unterschiede

Im Folgenden werden die Paraffinfunde interannuell betrachtet. Die Probenahmen fanden in den
Jahren 2020 und 2021 statt. Die Ergebnisse werden sowohl auf der Grundlage aller Daten als auch
differenziert flir die Stréande dargestellt. Alle Probenahmen eines Strandes werden zusammenge-
fasst. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel angemerkt, erfolgt die nachfolgende Betrachtung nur
fur die Nordseestrande, da im Bereich der ausgewahlten Ostseestrande nur sehr geringe Nachwei-
se erfolgten.

Anzahl

Hinsichtlich der erfassten Anzahl von Brocken wurden bei einer hohen raumlichen Variabilitat im
Jahr 2021 mit durchschnittlich 0,96 Brocken/m2 deutlich mehr Paraffine erfasst als im Jahr 2020
(0,21 Brocken/m2). Aufgrund der hohen Variabilitdt sind die Ergebnisse statistisch allerdings als
zufallig einzuordnen (Mann Whitney p = 0.13). Abb. 63 (Bild links) veranschaulicht die Ergebnisse
auf Grundlage aller Nordseedaten.

Auf der Ebene der Strande zeigen sich liberwiegend geringe Unterschiede zwischen den Jahren.
Eine Ausnahme macht auch hier der Strand Juist Hammersee, hier wurden im Jahr 2021 mit >3
Brocken/Station im Vergleich deutlich mehr Paraffinbrocken gefunden als im Jahr 2020 (0,3
Brocken/Station). Dies gilt auch fiir den Vergleich mit den anderen Stranden, deren mittlere
Anzahlen bei <0,3 Brocken/Station lagen (Abb. 63; Bild rechts). Der jeweilige interannuelle
Unterschied zwischen den einzelnen Stranden ist mit Ausnahme von Hornum statistisch signifikant
(p<0.1, t-Test-heterogen). Die Unterschiede am Strand JH bestimmen auch wesentlich das
Verteilungsbild tiber alle Strande.
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Abb. 63: Mitlere Anzahl der Brocken/Station (und Standardfehler) imBereich der Nordseestrande gesamtund der
Strénde, diferenziert nach Untersuchungsjahr (2020: N =468 und 2021: N =426; ohne hs =Hot Spots).
JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshdéhe, BA = Balfrum, HO = Sylt Hornum

Gewicht

Das mittlere Gewicht der erfassten Brocken/Station lag im Jahr 2020 (ibergreifend bei 0,31 g/m?2;
im Folgejahr betrug das Gewicht durchschnittlich 0,2 g/m2. Aufgrund der raumlichen und zeitlichen
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Variabilitat sind die Unterschiede statistisch als zufallig einzuordnen (Mann Whitney; p = 0.16).
Abb. 64 (Bild links) veranschaulicht die Ergebnisse auf Grundlage aller Nordseedaten.

Auch bei strandbezogener Betrachtung liegen die Werte 2020 an allen Stranden deutlich tber
denenin 2021. Abb. 64 (Bild rechts) veranschaulicht die Ergebnisse auf Grundlage aller Nordsee-
daten. Die strandbezogenen jahrlichen Unterschiede sind mit Ausnahme der Ergebnisse fiir Baltrum
und Juist (W) (p<0.1, t-Test-heterogen) nicht signifikant.
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Abb. 64: Mitleres Gewichtg/m? (und Standardfehler) der FundeimBereich der Nordseestrande gesamtund der
Strande diflerenziert nach Untersuchungsjahr (2020 Anzahl Messwerte N = 689 und 2021 Anzahl Messwerte N =324;
ohne hs = Hot Spofs).

JH = Juist Hammersee, JW = Juist Wilhelmshéhe, BA = Baltrum, HO = Sylt Hérnum
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Abb. 65: Mitlere Anzahl/Stichprobe (Anzahl/m?) und mitieres Gewicht (g/m?) der erfassten Paraffinbrocken (Strand
Ubergreifend, nur Nordsee) diferenziertnach saisonalen Erfassungen (ohne HotSpots). F =Friihjahr, S =Sommer, H =
Herbst, W= Winter. (Messwerte N =894/893).

2.6.3.1 Saisonale Unterschiede
Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2020 und 2021 zu vier saisonalen Zeitpunkten

(Fruhjahr, Sommer, Herbst, Winter) durchgefiihrt. Abb. 65 zeigt die mittlere Anzahl/m2 und das
mittlere Gewicht (g/m2) der erfassten Paraffinbrocken (Jahres- und Strand-iibergreifend, nur
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Nordsee) differenziert nach saisonalen Erfassungen. Danach deutet sich eine héhere Belastung fiir
die Parameter Anzahl und Gewicht im Friihjahr (hier: Daten Jahres (ibergreifend) an.

Fiir den Parameter Anzahlist dieser Befund aber auch durch den Strand (JH) bedingt; die relative
Bedeutung von Saison versus Strand ist offen. Die Unterschiede (Anzahl und Gewicht) sind zwar
deutlich erkennbar, aber statistisch nur schwach signifikant (Kruskal-Wallis p = 0.06).

Mit Blick auf den Parameter Gewicht wurde im Friihjahr das Maximum verzeichnet. Analog zur
Anzahl ist dies im Wesentlichen auch wieder durch eine Station (JH) verursacht (s. Abb. 66).

+ Standardfehler Strand _Kiirzel (1000m)
2
mJH
e mwW
16 BA
1.4 HO

o e
0 P N

0,6
204

htBrocken / m? (berechnet)

Abb. 66: Mitleres Gewichtder Parafinbrocken differenziert nach Beprobungssaison. Datengrundlage Nordseestrande
ohne HotSpot-Daten.

BA =Baltrum, HO =Sylt, JH = Juist Hammersee, JW = Juist-Wilhelmshohe. F =Frihjahr, S = Sommer, H = Herbst, W =
Winter. (Messwerte N =893).

Wie oben bereits dargestellt, sind die Ergebnisse durch einen sehr hohen Anteil von ,,0-Werten"
sowie durch eine hohe rdumliche Variabilitdt gekennzeichnet. Dies gilt auch fiir die saisonalen
Erfassungen, so lag der Anteil der Nullwerte bei 91 — 95 % der saisonalen Probenanzahl. Auf eine
differenzierte Betrachtung der einzelnen Strande wurde deshalb verzichtet; signifikante Unter-
schiede (mit Ausnahme Hornum) zwischen den Jahreszeiten sind nicht festzustellen.

Die im Frihjahr fiir die beiden Parameter Anzahl und Gewicht tibereinstimmend gegeniiber den
anderen Jahreszeiten relativ erhdhten Werte werden v.a. durch die Werte am Strand JH verur-
sacht, so dass die relative Bedeutung von Saison versus Strand offen bleibt.
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2.6.3.2 Zusammenhang lokale Anspulungen und Zahlrahmen

Die Zahlrahmenmethode ist zum Monitoring der dispersen Belastung der Strande und nicht zum
Monitoring von lokalen Ansplilungen im Sinne dieses Projektes konzipiert worden. Nach 2 lokalen
Ansplilungen der Kategorie 2 im Zeitraum 2020/21 ist jedoch gepriift worden, ob sich diese
Ansplilungen auch in den Ergebnissen der Zahlrahmen abbilden. Es handelt sich um die lokalen
Anspilungen der Kategorie 2 ab dem 28.4.2021 in NDS (fast alle Inseln, s. Anlage 6; in SH in
diesem Zeitraum keine Protokolleingange mit entsprechenden Ansplilungsmengen; s. Anlage 5)
und die Anspllung der Kategorie 2 ab dem 23.6.2021 in NDS (v.a. Norderney und Juist, s. Anlage
6; in SH in diesem Zeitraum keine entsprechende Meldung; s. Anlage 5). Der Abgleich mit den
Probenahmedaten der Zéhlrahmen (s. Tab. 12) zeigt, dass die Frihjahrsbeprobung 2021 ca. 1
Woche vor der Anspiilung stattgefunden hat, so dass sich das Signal nicht in den Proben wieder-
finden konnte. Auf die zweite Ansplilung im Juni folgten ca. einen Monat spater die Probenahmen
an den beiden Stranden auf Juist; hier zeigte sich keine Erhdéhung in den Zahlrahmendaten
(mehr?). Ob sich eine Erhéhung in den Zahlrahmendaten bei engerem zeitlichen Zusammenhang
gezeigt hatte ist anhand der Daten nicht zu kldren, ist aber bei entsprechendem Umfang der
Anlandung und dem 6rtlichen Zusammenhang plausibel.

2.6.3.3 Hot Spots

Zusatzlich zu den (zuféllig) positionierten Untersuchungsstationen wurden ggf. vorhandene
Belastungsschwerpunkte (,,Hot Spots™) durch zusatzliche Zahlrahmen gezielt beprobt, wenn solche
augenscheinlich waren. Im Verlauf der Untersuchung wurden an drei Stranden (Juist Hommersee,
Baltrum, Sylt Hornum) solche Hot Spots identifiziert?.

Ein hinsichtlich der Haufigkeit von Paraffinbrocken besonderer Hot Spot war ein Bereich am Strand
Juist Hammersee im Jahr 2020. Im Jahr 2021 ist an diesem Strand deutlich weniger erfasst worden
(Abb. 67). Die Werte der Stréande Baltrum und Sylt (der Jahre 2020/21) lagen gegentiber Juist
(2020) um den Faktor 2 — 3 niedriger.

! Welche Parameter (Haufigkeitund/oder Gewicht) ab welchen Werten einen Strand zum Hot Spotmachen ist nicht
definiert.
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Abb. 67: Haufigkeit (Anzahl Brocken/Strand) der Parafinfunde im Bereich der identiizierten Hotspots (JH = Juist
Hammersee, BA = Baltrum, HO = Sylt) differenziert nach Untersuchungsjahr.

Mit Blick auf den Parameter Gewicht wird deutlich, dass der besondere Hot Spot auf Juist im Jahr
2020 wohl Gberwiegend aus kleineren und damit leichteren Brocken bestand. Im Jahr 2021 war
dies umgekehrt (s. Abb. 67 und Abb. 68, JH 2021)

Obwohl der Strand Baltrum beziiglich der Haufigkeit im Jahr 2021 kein auffalliger Hot Spot war, ist
dies unter Betrachtung des Parameters Gewicht anders. Der Strand zeichnete sich im Jahr 2021
mit 38,8 g/m2 durch einen im Vergleich hdheren Wert aus. Es sei auch angemerkt, dass dieser
Strand im Jahr 2020 dagegen durch niedrige Werte (<1 g/m2) gekennzeichnet war (Abb. 68, BA)
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Abb. 68: Gewicht (g/m?) der Funde im Bereich der identifizierten Hotspots (JH = Juist Hammersee, BA = Baltrum, HO =
Syl) differenziert nach Untersuchungsjahr.

Folgendes lasst sich zum Aspekt Hot Spots zusammenfassen:

(e]

Hot Spots wurden an allen untersuchten Nordseestranden (mit Ausnahme JW) bei hoher
interannueller Variabilitét erfasst. An den beiden Ostseestranden wurden dagegen keine
Hot Spots registriert.

Der Vergleich der hot spot-Stationen (die methodisch bedingt keine Nullwerte enthalten)
mit den zufalligen Stichproben (die zu >90% aus Nullwerten bestehen) der verschiedenen
Strénde zeigt, dass in den Hot Spots die Fundanzahl um den Faktor > 3 bis > Faktor 15
héher sind als in den zufalligen Stichproben. In einzelnen Féllen iberschreiten die Werte
der zufalligen Stichproben jedoch auch einzelne Hot Spot Werte.

unter Einbeziehung der Nullwerte der zufalligen Stichproben sind die Gewichte in den Hot
Spots gegenlber den ,regularen® Werten der Strande um Faktor >15 hoher.

Die hot spots an den einzelnen Stréanden unterliegen einer sehr hohen saisonalen und
interannuellen Variabilitat.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansatze von Zufallsstichproben und der Beprobung augenscheinli-
cher hot spots entstehen ganz unterschiedliche Datensdtze, die getrennt ausgewertet und
dargestellt werden miissen.
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2.6.3.4 Chemische Zusammensetzung

Fir einen Teil des beprobten Materials der Nordseestrande wurde vom BSH die chemische
Zusammensetzung analysiert. Differenziert wurde zwischen Strand, Jahr und Saison und den
Stoffgruppen PW=Paraffin; KA=Kunststoff(artig); PF=Pflanzenfett; ABS=Andere bekannte
Substanz und AUS=Andere unbekannte Substanz. Von diesen sind KA und PF allerdings nicht
gefunden worden, so dass nur max. 3 Angaben in den Abbildungen aufgefiihrt sind (pro Raster).

Der Vergleich der Strande (Abb. 69) zeigt, dass die Funde zu 70-90% aus Paraffin bestehen; eine
Ausnahme ist die Station Juist-Hammersee, in der Paraffin ca. 39% der Funde ausmacht; ca. 55%
sind ,,andere bekannte Substanzen™ (ABS), die an den Stranden JW und H6 nur zu maximal 10%
und an den Strénden Ba/BaN? gar nicht gefunden wurden. Es wurde eine Ostseeprobe analysiert;
sie bestand aus Paraffin (in der Abb. nicht dargestellt). Im Weiteren werden nur die Nordseepro-
ben beschrieben. Pro Zahlrahmen wurden immer nur eine einzige Substanz nachgewiesen, niemals
zwei oder mehr gleichzeitig.

Der Vergleich der beiden Jahre zeigt, dass die Anteile der verschiedenen Stoffgruppen ahnlich
waren (Abb. 70); gemittelt Gber die 2 Jahre betrugen die Anteile fiir PW 74%, flir AUS 9% und fir
ABS 17%.

Saisonal (Abb. 71) zeigt sich, dass die ABS im Friihjahr, Sommer und Herbst gefunden wurden. Die
Differenzierung in Saison und Strande lasst kein Strand Ubergreifend systematisches Muster
erkennen (Abb. 72).
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Abb. 69: Anteil chemischer Substanzen differenziert nach Strand.

JH = Juist Hammersee (N = 33), JW = Juist Wilhelmshéhe (N = 9), Ba = Baltrum (N = 64), BaN = Baltrum-Nord (N = 12)
H6 = Sylt Hornum (N =58). PW= Paraffin, AUS = andere unbekannte Substanz, ABS =andere bekannte Substanz.
Daten: Nachweishaufigkeitchem. Substanz; jahres- und saisoniibergreifend. Chemische Analyse: BSH.

2 BaN: von unweit nordlich des beprobten Strandes stammende Proben
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Abb. 70: Anteil chemischer Substanzen differenziert nach Untersuchungsjahr. (Ziflern Séulen=Anzahl Nachwei-

se/Substanz). Chemische Analyse: BSH.

PW = Paraffin, AUS = andere unbekannte Substa