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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts "Verteilung von Mikroplastik in marinen Arten entlang der schleswig-
holsteinischen Wattenmeerkiiste" wurde die zentrale Forschungsfrage untersucht, ob, inwieweit und
unter welchen Bedingungen marine Arten im Wattenmeer von Mikroplastik betroffen sind. Hiermit soll
einen Beitrag zur Bewertung des aktuellen Status des von marinen Arten aufgenommenen Mikromdills
mit dem Fokus Mikroplastik geleistet werden und zudem eine erste Bewertung moglicher
Monitoringstrategien von marinen Arten entlang der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins geliefert
werden.

Innerhalb des Projekts wurden insgesamt 12 Arten an vier Standorten entlang der Schleswig-
Holsteinischen Wattenmeerkiiste untersucht. Die Arten umfassten sowohl demersale und pelagische
Fischarten (Atlantischer Hering — Clupea harengus, Aalmutter — Zoarces viviparus, Scholle Pleuronectes
platessa und Seezunge — Solea solea) als auch benthische Arten, reprédsentiert durch Mollusken
(Sandklaffmuschel — Mya arenaria, Gemeine Herzmuschel — Cerastoderma edule, Miesmuschel —
Mytilus edulis, Pazifische Auster — Magallana gigas, Gemeine Strandschnecke — Littorina littorea),
Polychaeten (Wattwurm — Arenicola marina) und Arthropoden (Gemeine Strandkrabbe — Carcinus
maenas und Nordseegarnele — Crangon crangon). Diese wurden zweimalig im Oktober 2017 und
Mai/Juni 2018 mit 16 bis 66 Individuen beprobt und auf Mikroplastik untersucht.

Nach Entnahme der benthischen Individuen wurden diese zunachst fir 24 h in filtriertem Meerwasser
inkubiert, um den Anteil von Mikroplastikpartikeln aus fakalen Residuen bestimmen zu kdnnen. Die
Probenaufbereitung der Individuen erfolgte nach Dissektion des Gewebes durch Zerstérung des
biologischen organischen Materials mithilfe einer Digestionslosung aus Kaliumhydroxid und
Natriumhypochlorit mit anschlieRender Filtration. Die Identifikation von Mikroplastikpartikeln erfolgte
Uber ein Farbeverfahren mit Nilrot und anschliefender Untersuchung unter dem Fluoreszenzmikroskop.
Ein Teil der so identifizierten Partikel wurde zudem mit pRaman-Spektroskopie auf deren Polymertyp
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle untersuchten Arten bis auf Seezunge von Mikroplastikkontamination
betroffen sind. Der Anteil an betroffenen Individuen betragt hierbei 38,9 % (demersale Chordaten), 42,3
% (pelagische Chordaten) und 88,2 % aller Invertebraten. Bei den Invertebraten konnten
Mikroplastikpartikel am haufigsten bei Individuen der Mollusken (96,6 % aller Individuen), gefolgt von
Polychaeten (92,7 %) und Arthropoden (64,8 %) nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der auftretenden Konzentrationen wurden im Median in absinkender Reihenfolge folgende
Werte ermittelt ((jeweils in Partikeln pro g Nettogewicht): Gemeine Strandschnecke (5,50), Wattwurm
(2,27), Aalmutter (1,72), Gemeine Herzmuschel (1,69), Miesmuschel (1,38) Atlantischer Hering (0,95),
Pazifische Austern (0,86), Gemeine Strandkrabbe (0,45), Sandklaffmuschel (0,40), Nordseegarnele
(0,12) und Scholle (0,01).

Die dabei dominierende Form der Mikroplastikkonzentrationen sind Fragmente, die auch in der
Haufigkeitsverteilung der PartikelgroBen ein deutlich anderes Muster zeigen als Fasern. Uber alle
Partikelformen betrachtet steigt die Anzahl an erfassten Partikeln mit sinkender PartikelgroRe stetig.
Betrachtet man diese Verteilung bezogen auf Fragmente getrennt nach Arten wird deutlich, dass
insbesondere die Art Atlantischer Hering ein anderes Verteilungsmuster aufweist. Im Median liegen die
PartikelgroBen bei Hering bei 287 um. Im Vergleich zu allen anderen Arten, deren Medianwerte von
107-168 um betragen zeigt sich ein signifikanter Unterschied, der auf eine bewusste Aufnahme von
Partikeln einer bestimmten GréRe hinweist.

Hinsichtlich der saisonalen Unterschiede sind die Ergebnisse vor allem durch variierende



Individuengewichte nur schwer zu beurteilen. Auch in der raumlichen Verteilung der vier Standorte List,
Pellworm, Biisum und Friedrichskoog lassen sich nur schwache Tendenzen steigender Konzentrationen
mit zunehmender geographischer Breite feststellen. Signifikant hohere Werte werden am sidlichsten
Standort Friedrichskoog fiir die Arten Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe und Miesmuschel
festgestellt.

Die anhand von 113 Partikeln mittels pRaman-Spektroskopie analysierten Polymerarten sind
dominierend Polyethylen, Ethylen-Vinyl-Acetat copolymer, Polyethylenterephthalat und Polypropylen,
die zusammen (iber 80 % des Polymerspektrums umfassen.

Basierend auf den Ergebnissen lassen sich mehrere Arten als geeignete biologische Indikatoren fiir
kiinftige Monitoringprogramme identifizieren. Unter dem Aspekt der statistischen Reprdsentativitat
sind insbesondere Arten mit hohen Individuengewichten wie Sandklaffmuschel und Wattwurm zu
bertcksichtigen. Aber auch andere Arten kdnnten Einfang finden, sofern eine ausreichende Anzahl von
Individuen auch in Form von Mischproben und die Hintergrundsignale aus Umgebungsfaktoren
insbesondere des Wattsediments erfasst werden.



1. Einleitung

Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSFD) und deren Revision im Jahr 2017 "Entscheidung der
Kommission liber den guten Umweltzustand" legt Kriterien und methodische Normen fiir den guten
Umweltzustand von marinen Gewassern und Spezifikationen sowie standardisierte Methoden zur
Uberwachung und Bewertung fest (Europdische Kommission, 2017a). Zur Umsetzung werden die
Mitgliedstaaten aufgefordert, eine Strategie fiir ihre marinen Gewasser in den jeweiligen europaischen
Meeresregionen mit 11 Umweltdeskriptoren zu entwickeln und regelmaRig zu tberprifen. Die Strategie
umfasst unter anderem eine erste Bewertung des derzeitigen Umweltzustands, die Festlegung von
Umweltzielen und zugehdrigen Indikatoren zur Erreichung eines guten Umweltzustands (GES) bis 2020
sowie die Aufstellung von Uberwachungsprogrammen fiir eine laufende Bewertung und die
regelméaRige Aktualisierung der Ziele (Europdische Kommission, 2017b).

Deskriptor 10 "Meeresmull" beinhaltet die Zielsetzung, dass die Eigenschaften und Mengen von
Meeresmiill keine Schaden fiir die Kisten- und Meeresumwelt verursachen und listet 4 Kriterien auf.
Neben Makro- und Mikromill an der Kiste, in der Oberflachenschicht der Wassersdule, im
Meeresbodensediment (D10C1 und D10C2) und dem Einfluss von Makromill auf Biota wie
Verschlingung (,entanglement”) (D10C4) befasst sich das Kriterium D10C3 mit dem Einfluss von Miill
und Mikromiill, die von Meerestieren aufgenommen werden.

Das aktuelle Projekt soll einen Beitrag zur Bewertung des aktuellen Status des von marinen Arten
aufgenommenen Mikromiills mit dem Fokus Mikroplastik leisten und eine erste Bewertung moglicher
Monitoringstrategien von marinen Arten entlang der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins liefern.

2. Zielsetzung und Forschungsansatz

Das Projekt "Verteilung von Mikroplastik in marinen Arten entlang der schleswig-holsteinischen
Wattenmeerkiiste" beschaftigt sich mit der zentralen Forschungsfrage, ob, inwieweit und unter
welchen Bedingungen marine Arten im Wattenmeer von Mikroplastik betroffen sind.

Im Detail werden die folgenden Forschungsfragen untersucht:

(1)  Sind Meeresarten im Bereich des Nationalparks Wattenmeer durch Mikroplastik-Kontamination
bedroht und welche Arten sind am starksten betroffen?

(2) Gibt es einen Zusammenhang zwischen Mikroplastikkonzentrationen in marinen Arten und
spezifischen Parametern und Bedingungen wie Jahreszeit, Lebensraum, trophische Ebene,
Erndhrungsstrategie, Korpergewicht und IndividuengroRe?

(3) Zeigen Mikroplastikkonzentrationen in Individuen und Arten raumliche Verteilungsmuster?

(4) Ist es moglich, die Eignung bestimmter Arten als biologische Indikatoren fir kinftige
Uberwachungsprogramme auf der Grundlage der Ergebnisse zu bewerten?



3. Mikroplastikbelastung mariner Arten — Stand der Forschung

3.1 Definitionen und Grundlagen

In den letzten Jahrzehnten wurde die Kontamination von aquatischen Okosystemen und Kiisten mit
Mikroplastik als neuer Forschungsschwerpunkt identifiziert (Galgani, 2015; Galgani et al., 2013; Wright
et al., 2013; Thompson et al., 2004).

Mikroplastik wird definiert als synthetische Polymerpartikel, die in ihrer longitudinalen Ausrichtung
kleiner als 5 mm messen. Die weitere Differenzierung bezieht sich auf ihren Ursprung als Primarpartikel
wie Praproduktionspellets oder microbeads, die in der Kosmetikindustrie verwendet werden, oder
Sekundarpartikel, die Giberwiegend aus physikalischem Abrieb (z.B. Textilfasern, Reifenverschleil) oder
aus dem Abbau gréRerer Meso- oder Makrokunststoffe stammen (Andrady, 2011; Barnes et al., 2009;
Moore et al., 2011). Marine Okosysteme dienen als absolute Erosionsbasis und damit als Senke
innerhalb des Okosystems, in der Kunststoffe jeglicher GréRe gesammelt und akkumuliert werden.
Marine Quellen von Plastikpartikeln umfassen jeden direkten Eintrag von Plastik in die Meere (vor allem
im Zusammenhang mit Fischerei- und Schifffahrtsaktivitaten), wahrend terrestrische Quellen den
Eintrag Uber Vorfluter, Abwasser, laterale Eintrdge von den Kistenlinien oder atmosphérische
Deposition umfassen.

Zahlreiche Studien unter Labor- und natirlichen Bedingungen zeigen die 6kologischen Folgen der
Plastikverschmutzung des marinen Okosystems. Wahrend Schiden durch Makroplastik meist auf
entanglement beruhen (Gregory, 2009; Thompson et al.,, 2014), werden kleinere Partikel durch
beabsichtigte oder unbeabsichtigte Ingestion aufgenommen. Einmal aufgenommene Plastikpartikel
kénnen zu (korperlichen) Beeintrachtigung oder Verhungern fiihren (Battaglia et al., 2015; Cole et al.,
2013; Lusher et al., 2015a, b; Van Franeker et al., 2011; Wedemeyer-Strombel et al., 2015). Fir die
Mikroplastikaufnahme von aquatischen Arten gilt es, mehrere Pfade zu beriicksichtigen: Ingestion,
Ubertragung in den Verdauungstrakt (Boerger et al., 2010; Lusher et al., 2013) und weitere Verlagerung
in Gewebe (Browne et al., 2008) oder Aufnahme Uber die Kiemen (Watts et al., 2014). Polymerpartikel
kénnen von benthischen und pelagischen Arten direkt oder (iber die Nahrung aufgenommen werden
(Cole et al., 2013; Gutow et al., 2015; de S3 et al., 2015; Rummel et al., 2016; Watts et al., 2015). Eine
zusatzliche Kontamination von Plastikpartikeln kann durch die Anhaftung an Organismenoberflachen
gegeben sein (Dabrunz et al., 2011).

Die potenzielle Aufnahme 6kotoxikologischer Substanzen, die Teil des Kunststoffs selbst oder an diesen
adsorbiert sind, ist von zentralem Interesse fir zahlreiche Studien zum trophischen Transfer (Camedda
et al., 2014; Cole et al., 2011; Farrell und Nelson, 2013; Galgani, 2015, Van Cauwenberghe et al., 2015)
oder allgemeine 6kotoxikologische Folgen (Beyer et al., 2014; Fossi et al., 2014; Galloway, 2015;
Koelmans et al., 2016, Rochman, 2015). Die meisten Okotoxikologischen Studien basieren auf
Laboruntersuchungen, die die Konsequenzen auf Reproduktion, Fruchtbarkeit, Energiehaushalt und
trophischem Transfer untersuchen. Im Allgemeinen werden diese Expositionsstudien mit hohen
Polymerkonzentrationen und nicht unter realen Umgebungsbedingungen und Hintergrundwerten
durchgefiihrt, um ein detektierbares Signal oder eine nachweisbare Wirkung zu erzielen.



3.2 Mikroplastikbelastung mariner Arten in der suidlichen Nordsee

Die Nordsee ist durch intensive Fischerei- und Schifffahrtsaktivitaten gekennzeichnet und daher sehr
anfallig far Verunreinigungen durch Plastikmall. Allerdings gibt es nur wenige Studien zur
Mikroplastikaufnahme von Invertebraten und Fischarten unter natirlichen Umweltbedingungen in
dieser Region, die meisten dieser Studien beziehen sich auf Fischarten.

Die Aufnahme von Mikroplastik durch demersale und pelagische Fische aus Nord- und Ostsee wurde in
einer Studie von Rummel et al. (2016) untersucht, deren Ergebnisse eine Rate von 5,5 % aller
untersuchten Individuen von Mikroplastikkontamination nachweisen. Dabei wurde nachgewiesen, dass
demersale Arten weniger als pelagische Arten betroffen sind (3,4 vs. 10,7 %), ohne einen Effekt auf den
Zustandsfaktor K, ausgedrickt durch das Verhaltnis von individueller Lénge und Gewicht, zu zeigen. Im
Gegensatz dazu fanden Lusher et al. (2013) bei der Untersuchung von 261 Individuen von 10 Fischarten
einen Anteil von 11 % der untersuchten Individuen mit Mikroplastikkontamination durch Partikel >500
pum, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen pelagischen und demersalen Arten nachgewiesen
wurde. Eine weitere Studie zu Mikroplastik (>100 um) bei demersalen und pelagischen Fischarten in den
dénischen Regionen von Nord- und Ostsee untersuchte die Arten Kabeljau (Gadus morhua) und Hering
(Clupea harengus) an Kisten- und Offshore-Standorten (Lenz et al., 2016). Im Rahmen dieser Studie
wurde Mikroplastik bei 30 % der Heringe an der Kiiste bzw. 16 % in Offshore-Lage gefunden. Vergleicht
man Kabeljau und Hering in der Nordsee, so war die Gesamtzahl der betroffenen Kabeljaue mit 39
Individuen héher als mit 23 Individuen der Heringe. Unter Berlicksichtigung des Verhaltnisses zwischen
Mikroplastikkonzentration und Gewicht des analysierten Gewebes des Magen-Darm-Trakts tGibersteigen
die Konzentration bei Hering jedoch die des Kabeljaus deutlich (Medianwerte Hering etwa 0,45 vs. 0,05
Mikroplastikpartikel pro g Gewebe bei Kabeljau). Beim Vergleich der Ergebnisse zu Hering zwischen
Nord- und Ostsee fanden Lenz et al. (2016) "deutlich mehr" Heringsindividuen mit
Mikroplastikkontamination in der Nordsee.

In einem Projekt in der nordlichen und sidlichen Nordsee von Foekema et al. (2013) wurde die
Haufigkeit von Mikroplastikpartikeln (>200 um) in 1.203 Individuen von 7 Arten untersucht (Kabeljau -
Gadus morhua, Wittling - Merlangius merlangus, Schellfisch - Melanogrammus aeglefimus, Hering -
Clupea harengus, Stécker - Trachurus trachurus, Grauer Knurrhahn - Eutriglia garnardus und Makrele -
Scomber scombrus). Kunststoffpartikel wurden in 2,6 % der Fischarten und in 5 von 7 Arten gefunden.
Hinsichtlich der rdaumlichen Unterschiede wurde bei Fischen in der slidlichen Nordsee deutlich mehr
Mikroplastik bestimmt als im nordlichen Teil, ohne einen signifikanten Zusammenhang zwischen
Plastikpartikelkontamination und Zustandsfaktor zu zeigen.

Bislang existieren nur wenige Studien zur Mikroplastikbelastung von Invertebraten in der Nordsee
durchgefihrt. Lusher et al. (2017) untersuchten Mollusken und Sedimente aus 13 Probenahmestellen
entlang der norwegischen Kiste, um Methoden zu testen bzw. zu entwickeln und
Monitoringempfehlungen zu geben. Mikroplastik (>150 um GrofRRe) wurden bei 76,6 % aller Individuen
von Miesmuscheln (Mytilus edulis) (n=252) mit einer durchschnittlichen Konzentration von 1,84
Partikeln pro Individuum (1,85 Partikel pro g Nassgewicht) nachgewiesen. Als dominierende
Partikelform wurden Fasern nachgewiesen (85 %), die hauptsachlich aus teilsynthetischer Cellulose
bestanden. Raumliche Verteilungsmuster zeigten eine geringere Kontamination in der Ndhe von
urbanen im Vergleich zu ruralen Standorten, ein Ergebnis, das auch von anderen Umweltfaktoren und
Unterschieden in den einzelnen GroRen beeinflusst wird. Leslie et al. (2017) untersuchten die
Mikroplastikvorkommen entlang der niederlandischen Kiiste in den flinf benthischen Arten Pazifische



Auster (Magallana gigas), Gemeine Strandschnecke (Littorina littorea), Miesmuschel (Mytilus edulis),
Gemeine Strandkrabbe (Carcinus maenas) und einer Amphipode (Gammarus sp.) (jeweils 3-16
Individuen). Die Ergebnisse bei den Filtrierern Pazifischer Auster und Miesmuschel lagen dabei héher
(30/87 und 19/105 Partikel pro g Trockengewicht) als bei Gemeiner Strandschnecke (20 Partikel pro g
Trockengewicht) und Amphipode (11 Partikel pro g Trockengewicht). Hinsichtlich der Gemeinen
Strandkrabbe konnte keine Mikroplastikkontamination nachgewiesen werden.

Eine Studie entlang der franzosisch-belgisch-niederldandischen Kiste fokussierte sich auf die Arten
Miesmuschel (Mytilus edulis) und Wattwurm (Arenicola marina), die an sechs Standorten untersucht
wurden. Mikroplastik (>35 um) wurde in allen untersuchten Individuen mit Durchschnittswerten von
0,2 (Miesmuschel) bzw. 1,2 Partikeln (Wattwurm) pro g Gewebe nachgewiesen (van Cauwenberghe et
al. 2015).



4. Material und Methoden

4.1

Untersuchungsgebiet und beprobte Arten

Im Bereich des Nationalparks "Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer" wurden vier Untersuchungs-

standorte ausgewahlt, die die Ausdehnung des Gebietes von Nord nach Sud reprasentieren.

Nordfriesisches Wattenmeer Lister Tief 1,8 Sandwatt / Mischwatt

Nordfriesisches Wattenmeer Pellworm 3,3 Sandwatt / Mischwatt

Dithmarscher Watt Blisum 3,2 Sandwatt / Mischwatt

Dithmarscher Watt Friedrichskoog 3,2 Mischwatt / Schlickwatt
Tabelle 1:  Standorte und Basiskennwerte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 1:

2]

Benthische Arten ®  Mytilus edulis (Miesmuschel) ¢  Carcinus maenas (Strandkrabbe)
A Crangon crangon (Garnelen) @ Magallana gigas (Pazifische Auster) @ Littorina littorea (Strandschnecke)
) Cerastoderma edule (Herzmuschel) @ Mya ia (S: 1) %  Areni marina (Wattwurm)

Pelagische und demersale Arten

D Clupea harengus (Hering), Pleuronectes platessa (Scholle), Solea solea ( ge), Zoarces Vivip: (Aall 1)

Karte des Untersuchungsgebietes

[ 10 L




Die untersuchten Arten decken unterschiedliche trophische Ebenen und Organismengruppen ab:

Arten

Miesmuschel
Mytilus edulis

Pazifische Auster
Magallana gigas

Sandklaffmuschel
Mya arenaria

Gemeine
Herzmuschel
Cerastoderma edule

Gemeine
Strandschnecke
Littorina littorea

Wattwurm
Arenicola marina

Gemeine
Strandkrabbe
Carcinus maenas

Nordseegarnele
Crangon crangon

Aalmutter
Zoarces viviparus

Seezunge
Solea solea

Scholle
Pleuronectes platessa

Atlantischer Hering
Clupea harengus

Tabelle 2:

Phylum
Klasse
Familie

Mollusken
Muscheln
Mytilidae

Mollusken
Muscheln
Ostreidae

Mollusken
Muscheln
Myidae

Mollusken
Muscheln
Cardidae

Mollusken
Gastropoden
Littorinidae

Polychaeten
Sedentarien
Arenicolidae

Arthropoden
Malacostracen
Carcinidae

Arthropoden
Malacostracen
Crangonidae

Chordaten
Actinopterygii
Zoarcidae

Chordaten
Actinopterygii
Pleuronectidae

Chordaten
Actinopterygii
Pleuronectidae

Chordaten
Actinopterygii
Clupeidae

Habitat

benthisch

benthisch

benthisch

benthisch

benthisch

benthisch

benthisch

benthisch

demersal

demersal

demersal

pelagisch

Erndhrungs-
strategie/ -
typ

Filtrierer

Filtrierer

Filtrierer

Filtrierer

Weide-
ganger

Detritus-
fresser

Rauber
carnivore

Rauber
omnivore

Rauber
carnivore

Rauber
carnivore

Rauber
carnivore

Rauber
omnivore

Untersuchte Arten und Charakteristika

Alter

adult

adult

adult

adult

adult

adult

adult

adult

adult

juvenil

juvenil

juvenil

Mobilitat

sessil

sessil

sessil

sessil

motil

motil

motil

motil
migratorisch

motil,
migratorisch

motil
migratorisch

motil,
migratorisch

motil
migratorisch

Proben-
material

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums

Exkrement-Residuen,
Gewebe gesamter
Organisums
Exkrement-Residuen,

Gewebe gesamter
Organisums

Magen / Darm

Magen/ Darm

Magen / Darm

Magen / Darm / Leber



Standort List Pellworm Biisum Friedrichskoog gesamt

Saison 10/17 05/18 ges. 10/17 05/18 ges. 10/17 05/18 total 10/17 05/18 ges.
Arten

Miesmuschel

Mytilus edulis 5 9 14 5 8 13 6 10 16 6 9 15 58

Pacifische Auster

. 6 5 11 6 6 12 6 6 12 5 6 11 46
Magellana gigas

Sandklaffmuschel

. 1 3 4 1 9 10 3 5 8 0 2 2 24
Mya arenaria

Gemeine
Herzmuschel 5 3 8 6 9 15 6 8 14 3 8 11 48
Cerastoderma edule

Gemeine
Strandschnecke 7 8 15 8 8 16 6 4 10 8 8 16 57
Littorina littorea

Wattwurm
Arenicola marina

Gemeine Strand-
krabbe 9 5 14 6 0 6 1 0 1 4 0 4 25
Carcinus maenas

Nordseegarnele

0 7 7 18 0 18 20 0 20 11 10 21 66
Crangon crangon

Tabelle 3:  Anzahl der beprobten Individuen nach Arten, Standort und Saison (Invertebraten)

Standort Nordfriesisches Wattenmeer Ditmarscher Watt (Friedrichskoog / gesamt
(Lister Tief, Pellworm) Biisum / Kronenloch)
Saison 10/17 05/18 gesamt 10/17 05/18 gesamt
Arten
Aalmutter 0 3 3 13 0 13 16
Zoarces viviparus
Scholle 7 6 13 52 0 52 65
Pleuronectes platessa
Seezunge 0 9 9 7 0 7 16
Solea solea
Atlantischer Hering 18 12 30 24 0 24 54

Clupea harengus

Tabelle 4:  Anzahl der beprobten Individuen nach Arten, Region und Saison (Chordaten)

4.2 Probenahme von Fischen und Invertebraten

Die Probenahme der Invertebraten und Fischarten erfolgte im September 2017 bzw. Mai/Juni 2018.
Insgesamt wurden 365 Invertebraten und 151 Fischindividuen entnommen und anschliefend analysiert.
Aufgrund saisonaler Programme von Garnelenfischerei- und Monitoringfahrten wurden die Fischarten
im Dithmarscher Watt nur in der Saison Herbst 2017 untersucht.

Die Probenahme der benthischen Arten erfolgte nach van Cauwenberghe et al. 2015. Die Individuen
wurden entnommen, grindlich mit gefiltertem Meerwasser gespilt und in 250 bis 400 ml
Braunglasflaschen mit jeweils 150 ml gefiltertem Meerwasser Uberfiihrt. Nordseegarnelen,
Miesmuscheln, Gemeine Strandschnecken, Wattwiirmer und Gemeine Herzmuscheln wurden in
Glasern mit je drei oder vier Individuen gehalten, pazifische Austern und Sandklaffmuscheln wurden



einzeln inkubiert. Die Sandklaffmuscheln wurden wahrend der Inkubation zusatzlich mit einem engen
Gummiband versehen, um den Druck des umgebenden Sediments unter natiirlichen Bedingungen
nachzuahmen. Alle Arten wurden 24 Stunden lang unter Lichtabschluss inkubiert, um eine vollstandige
Entleerung des Magen-Darm-Trakts zu erzielen.

Um die Wiederaufnahme von Fakalienriickstanden zu minimieren, wurde das gefilterte Meerwasser alle
6 Stunden ausgetauscht und als Mischprobe in 600 ml Braunglasflaschen gesammelt. Die
Restsuspensionen wurden (iber ein 63 um Sieb gesplilt, der Siebriickstand wurde mit wenig Wasser in
Schnappdeckelglaser tberfiihrt und bis zur weiteren Analytik im Labor bei 4°C gelagert. Nach der
Inkubation wurden die Individuen betdaubt und einzeln in Alufolie und Beutel unter Vakuum versiegelt.
Die Proben wurden direkt im Anschluss bei -18°C bis zur weiteren Prozessierung im Labor eingefroren.

Die Fische wurden insbesondere aus dem Beifang der Garnelenfischerei in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten (Nordfriesisches Wattenmeer, H. Matthiesen und J. Ohrt, Dithmarscher Watt,
0. Bonisch) oder den Monitoringausfahrten (Nordfriesisches Wattenmeer - Alfred-Wegener-Institut awi
List, Dithmarscher Watt - Marine Science Service, R. Vorberg) gefangen. Die Individuen wurden jeweils
in Polyethylenbeutel bei -8 bis -18°C gefroren und in Gefrierboxen fiir die weitere Laboranalytik
transportiert.

4.3 Laboratoranalytik

Erfassung von Rahmenparametern der Individuen und Entnahme des Probenmaterials

Die Rahmenparameter wie Individuenlange, -breite, Netto- und Bruttogewicht wurden erfasst und die
Individuen fotographisch dokumentiert. AnschlieRend erfolgte die Sektion des Weichteilgewebes der
benthischen Arten bzw. die Entnahme des zu untersuchenden Magendarmtrakts bei den Fischarten, die
Erfassung des Gewebegewichts und die Uberfiihrung des Materials in Glas-Becherglaser.

Abbildung 2:  Erfassung von Rahmenparametern, Gewebesektion
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Digestionsprotokoll — Zerstorung der biologischen organischen Substanz

Das anschlieBende Digestionsprotokoll zur Zerstérung der biologischen organischen Substanz wurde mit
einem modifizierten Protokoll von Enders et al. (2016) und Strand & Tairova (2016) durchgefiihrt. Zur
Herstellung der Digestionslésung wurden 150 ml Kaliumhydroxid (KOH, 1120 g/L, 20 M) und 150 ml
Natriumhypochlorit (6-14 % reaktives Chlor) in einen 1000 ml Messkolben Uberfiihrt und mit MilliQ-
Wasser bis zum Niveau geflillt. Pro Gramm Probenmaterial wurden 5 ml der Losung in die Becherglaser
pipettiert und diese mit Uhrgldasern abgedeckt. Die Becherglaser wurden unter dem Laborabzug fir 18-
24 Stunden lang bei Raumtemperatur inkubiert. Im Falle eines unvollstandigen Aufschlusses wurde
dieser Schritt wiederholt, indem ein weiteres Aliquot der Digestionslosung zugegeben und die
Suspension 10 Minuten langsam mittels eines Magnetrihrers geriihrt wurde.

Dichteseparation der Fakalien-Residuen

Die Residuen der Fakalien nach 24 Stunden Inkubation in gefiltertem Meerwasser wurden nach einem
von Claessens et al. (2013) modifizierten Protokoll behandelt. Die Riickstande wurden mit wenig Wasser
in 15 ml Reagenzglaser gespiilt, verschlossen und 5 Minuten lang bei 2000 g zentrifugiert. Der Uberstand
wurde dekantiert und in 50 ml Braungldser Uberfihrt. Den Reagenzgldsern wurden 5 ml
Natriumiodidlésung (Nal, 3,3 M, Dichte ca. 1,6 g*cm?3) zugegeben, die Suspensionen manuell geschiittelt
und fiir 5 Minuten bei 2000 g zentrifugiert. Der Uberstand wurde erneut dekantiert und in die jeweiligen
Braunglasflaschen Uberfiihrt. Dieser Behandlungsschritt wurde zweimal wiederholt. Die daraus
resultierenden dekantierten Suspensionen wurden auf Glasfaserfilter (613, VWR International, 5-13 pm
Retention) mittels Vakuumfiltration (Sartorius Stedim 16828-CS) libertragen. Die Filter wurden in
Glaspetrischalen abgedeckt und bei Raumtemperatur unter dem Laborabzug getrocknet. Die
Identifizierung von Polymerpartikeln erfolgte nach dem nachfolgend beschriebenen Farbeprotokoll mit
erganzender pRaman-Spektroskopie.

Abbildung 3:  Dichteseparation der Fakalienresiduen

Hintergrundkontamination — Qualitatssicherung und Prozessblindwerte

Um die Hintergrundkontamination zu minimieren, wurden mehrere MaRnahmen ergriffen. Wahrend
der Analysen wurden Laborkittel aus Baumwolle getragen, soweit moglich wurden Glas- und
Edelstahlmaterialien verwendet, alle Gefalle und Instrumente wurden vor dem Gebrauch grindlich mit
deionisiertem Wasser und/oder Aceton gespllt, die Becherglaser wurden soweit moglich abgedeckt,
alle Oberflachen wurden taglich gereinigt, ein zusatzliches Luftreinigungsgerat wurde eingesetzt und die
Luftfeuchtigkeit in den Laborrdumen erhoht. Darliber hinaus wurden Prozessblindwerte parallel zu
jeder Probenserie erhoben. Insgesamt wurden so 90 Blindproben identisch zu den Fakalienresiduen und
den Gewebeproben behandelt und auf Hintergrundkontamination analysiert. Da die Laborbedingungen
variierten, wurde die jeweilige mittlere Anzahl der in Blindproben gefundenen Plastikpartikel von der
jeweiligen Probenserie abgezogen. Die Ergebnisse zu den Prozessblindwerten werden in Kapitel 5.1
dargestellt.
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4.4 Polymeridentifikation mittels Farbeverfahren und pRaman-
Spektroskopie

Die Identifikation von Mikroplastikpartikeln erfolgte nach einem modifizierten Protokoll von Tamminga
et al. (2017) und Maes et al. (2017). Nilrot-Lésung wurde in einer Konzentration von
1 mg/ml Chloroform (99 % AnalaR Normapur) hergestellt. In je zwei Aliquoten von je 0,5 ml wurde ein
Gesamtvolumen von 1,0 ml Nilrotldsung direkt auf die Glasfaserfilter pipettiert. Die Filter wurden sofort
mit Uhrglasern abgedeckt und zur Trocknung 12-18 Stunden lang unter dem Laborabzug gelagert. Zur
Dokumentation wurden die Filter vor und nach der Farbung in einer selbst konstruierten black-Fotobox
unter UV-Licht fotografiert ((Pentax K-30, Belichtungszeit 2", ISO 100, Auflosung 2420 x2343, Omnilux
UV 18W G13, 365 nm). Zur Partikelanalyse wurden die Filter wurden unter einem Fluoreszenzmikroskop
(AxioLab2.0, Zeiss, modifiziert auf Lichtquelle (LED 1850, AHF) und Filter TRITC HC 543/22 und 593/40
Bright Line, AHF) platziert. Es erfolgte ein Rasterscan (4*4 mm), um potenzielle Kunststoffpartikel
sichtbar zu machen. Die Partikel wurden fotografiert (Canon EOX), mit Adobe PhotoShop (Version
CC2017) vermessen, gezahlt und schlieRlich nach Form in Fragmente und Fasern klassifiziert. Um eine
moglichst objektive Erfassung zu gewahrleisten, wurden Vorversuche und Schulungen von Bearbeitern
anhand eines Referenzprobensatzes durchgefiihrt, der verschiedene Polymere und organische
Materialien enthielt. Neben der Emissionsintensitat und -farbe wurden bei der Identifizierung von
synthetischen Polymerpartikeln weitere Kriterien wie Homogenitat der Farbung und fehlende
Zellstruktur beriicksichtigt. Flr vergleichbare Ergebnisse wurde die endgiiltige Zahlung und Messung
von einem einzigen trainierten Bearbeiter durchgefihrt.

Filter documentation— staining of filters with nile red solution

Polymer particle identification under fluorescence microscope

Abbildung 4: Dokumentation und Anfarbung von Filtern, Mikroplastikidentifikation mittels
Fluoreszenzmikroskopie
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Eine Anteil von 2-3 Proben pro Art wurde mittels Vakuumfiltration auf Aluminiumoxidfilter (Whatman
Anodisc 0,2 um, 25 mm Durchmesser) Gibertragen. Nach Trocknung in abgedeckten Petrischalen wurden
die Filter jeweils Gber puRaman-Spektroskopie (DXR2xi, Thermo Fisher Scientific) auf Mikroplastikpartikel
untersucht. Nach der Aufzeichnung von Polymerspektren der identifizierten Partikel (n=53) wurden die
Filter mit Nilrotlosung gefarbt und wie oben beschrieben unter dem Fluoreszenzmikroskop untersucht.
Partikel, die zusatzlich durch Farbung identifiziert wurden, wurden dann wiederholt Gber pRaman-
Spektroskopie gemessen.

Eine weitere Teilmenge von 60 Partikeln >300 um wurde von den gefarbten Filtern mithilfe einer
Pinzette selektiert, auf Objekttrager platziert und unter dem pRaman-Spektroskop untersucht. Die
Ramanspektren und GroRenabmessungen aller Partikel wurden aufgezeichnet und ausgewertet (siehe
Anhang A5 und A6 fiir Beispiele identifizierter Polymerfragmente und Fasern).

Gemeine Mies- Pazifische Gemeine
Herzmuschel muschel Auster Strandschnecke
Filtermosaik S
KRaman-
spektroskop
Partikel-
identifikation
Polymer Polystyrol Polyethylen Ethylen-Vinyl-Acetat Polypropylen

Copolymer

Abbildung 5:  Polymeridentifikation mit uRaman-Spektroskopie

4.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Datensdtze wurde mit RStudio 1.1.456 (R_Development_Core_Team,
2018) erstellt. Tests auf Normalverteilung erfolgten anhand des Lilliefors-Tests, die Korrelation
ausgewahlter Variablen Uber den nicht-parametrischen SPEARMAN-Rangkorrelationstest. Zur
Evaluation signifikanter Mittelwertunterschiede zwischen den Ergebnissen in Bezug auf Art, Standort,
individuelle Gré6Re und Gewicht wurden Varianzanalysen (ANOVA) angewendet.

Da die Daten nicht normalverteilt sind, werden im gesamten Text Medianwerte ausgewiesen. Zum
Vergleich sind Mittelwerte und Standardabweichungen in den Tabellen der deskriptiven Statistik
ebenfalls angegeben.
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse zu den auftretenden Mikroplastikkonzentrationen
vorgestellt. Zusatzliche deskriptive Statistiken und Abbildungen werden im Anhang aufgefiihrt. Eine
Erlduterung zu den in Boxplot-Abbildungen enthaltenen statistischen Variablen findet sich ebenfalls im
Anhang (A2).

5.1 Prozessblindwerte

Trotz aller MalRnahmen kénnen Hintergrundsignale von Mikroplastikeintragen nicht verhindert werden.
Deshalb wurde im aktuellen Projekt eine ausfihrliche Analyse mit Prozessblindwerten durchgefiihrt, die
alle Schritte der Probenahme und Analyse umfasst. Die Ergebnisse von insgesamt 90 Blindwertanalysen
zu Probenahme- und Laborschritten wurden in die Endergebnisse integriert.

In einem konservativen Ansatz wurde dabei eine Blindwertkorrektur um den Betrag des einfachen
Mittelwert zuzilglich der Standardabweichung von den Ergebnissen, getrennt nach Fragmenten und
Fasern von den Ergebnissen subtrahiert, um die Hintergrundkontamination zu bericksichtigen.

Die Analysen der Fakalienresiduen wurden innerhalb kurzer Zeitraume durchgefiihrt, so dass hier der
Gesamtmittelwert + Standardabweichung beriicksichtigt wurden. Die parallel zu den Gewebeanalysen
durchgefiihrten Blindwerte variierten je nach Laborbedingungen (meist aufgrund der
Laborfrequentierung). Die Gesamtstatistik hierzu ist in Tabelle 5 enthalten, die Daten in monatlicher

Auflésung, die auch in den Ergebnissen beriicksichtigt wurden, sind in Abbildung 6 dargestellt.

Fakalienresiduen (Invertebraten) | Gewebeproben (Invertebraten) Gewebeproben (Fischarten)
Prozessblindwert Prozessblindwert Prozessblindwert
Probenahme und Laboranalytik Laboranalytik Laboranalytik
Anzahl 23 48 19
Blindwerte
Fragmente  Fasern alle Fragmente Fasern alle Fragmente  Fasern alle
Form g Partikels € Partikel g Partikel
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
Maximum 1,79 0,45 2,24 3,13 1,79 3,13 0,89 2,24 2,68
Mittelwert 0,39 0,16 0,54 0,53 0,18 0,71 0,45 0,93 1,38
Medianwert 0,00 0,00 0,45 0,45 0,00 0,45 0,45 0,45 0,89
Standardabweichung 0,53 0,22 0,63 0,74 0,39 0,86 0,28 0,86 0,97
Blindwert-
korrekturwert 0,92 0,37 1,18 1,19 0,39 1,31 0,73 1,31 1,86
(Mittelwert+1x s.d.)
Tabelle 5:  Deskriptive Statistik: Prozessblindwerte und Blindwertkorrekturwerte pro Individuum
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Abbildung 6:

korrekturabzug pro Individuum (rote Signaturen)

Ergebnisse der Prozessblindwerte (Gewebeproben) nach Formen und Blindwert-
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5.2 Mikroplastikvorkommen und —konzentrationen von Fragmenten und
Fasern in marinen Arten

Mikroplastikpartikel wurden in allen untersuchten Arten mit Ausnahme der Seezunge nachgewiesen.
Bezogen auf alle Arten betraf dies einen Anteil von 77,9 % aller Individuen.

Bei den Fischarten betrug der Anteil 38,9 % bei pelagischen Fischen (Atlantischer Hering) bis 42,3 % bei
den demersalen Arten (Aalmutter, Seezunge und Scholle). Unter Beriicksichtigung von Fékalienresiduen
und Partikeln im Gewebe waren 88,2 % aller Invertebraten mit anteilig 96,6 % der Mollusken
(Miesmuschel, Pazifische Auster, Sandklaffmuschel, Gemeine Herzmuschel, Gemeine Strandschnecke),
92,7 % der Polychaeten (Wattwurm) und 64,8 % der Arthropoden (Gemeine Strandkrabbe,
Nordseegarnele) betroffen.

Generell geringer kontaminiert sind alle Fischarten, insbesondere bei der Art Seezunge wurden unter
Bericksichtigung der Blindwertkorrektur keine Mikroplastikpartikel nachgewiesen. Die Invertebraten
zeigten eine héhere Anzahl von Mikroplastik-Abundanzen pro Art, am wenigsten beeinflusst waren
Nordseegarnelen, bei denen nur Gewebeproben und keine Fakalienresiduen untersucht werden

konnten.
n (betroffen/ Prozent

untersucht) (%)
Atlantischer Hering 33/54 611
Clupea harengus
Aalmutter 14/16 87,5
Zoarces viviparus
Scholle 27/ 65 41,5
Pleuronectes platessa
Seezunge
Solea solea 0/16 o

Tabelle 6: Gesamtanzahl und Prozentanteil der durch Mikroplastikkontamination betroffenen
Individuen nach Fischarten

Fakalienresiduen Gewebeproben Summe

n (betroffen/ Prozent n (betroffen/ Prozent n (betroffen/ Prozent

untersucht) (%) untersucht) (%) untersucht) (%)
Miesmuschel
Mytilus edulis 40/58 69,0 54 /58 93,1 56 /58 96,6
P 0 Ay 43/ 46 93,5 42/ 46 91,3 46 / 46 100,0
Magellana gigas
Sandklaffmuschel 21/ 24 87,5 24 /24 100,0 24 /24 100,0
Mya arenaria
Gemeine Herzmuschel 37/ 48 77,1 407 48 83,3 47 / 48 97,9
Cerastoderma edule
CEMENESEMEEATEER | oy 57,9 46 /57 80,7 52/57 91,2
Littorina littorea
Wattwurm 37/41 90,2 36 /41 87,8 38/ 41 92,7
Arenicola marina
ClETETE S a5 23/25 92,0 25/25 100,0 25/25 100,0
Carcinus maenas
e sEEE el n,b, 34/66 51,5 34 /66 51,5

Crangon crangon

Tabelle 7: Gesamtanzahl und Prozentanteil der durch Mikroplastikkontamination betroffenen
Individuen nach benthischen Arten



Partikelkonzentrationen

Basierend auf Mikroplastikartikeln pro Individuum werden die héchsten Zahlen in der Art Wattwurm
(Median 15.7) gefunden, gefolgt von Sandklaffmuschel (Median 13.9) und Pazifischer Auster (Median
13.1). Die geringsten Konzentrationen pro Individuum werden bei den Fischarten bestimmt (Scholle <
Atlantischer Hering < Aalmutter).

Hinsichtlich der klassifizierten Form dominieren Fragmente bei allen Arten mit signifikanten
Unterschieden bei Sandklaffmuschel, Miesmuschel, Pazifischen Auster und Aalmutter (ANOVA, a<0.05).
Insgesamt wurden nur 8 Mikroperlen (microbeads) mit einer GroRe zwischen 150 und 300 pum
gefunden, von denen 5 allein in Proben von Atlantischem Hering auftraten.

*F'artikel—Fragmente—Fasern

40 -

(n pro Individuum)

* +ﬁﬁ “ = - _ e g

\ !
Qan*Haﬁ H;'r' I'1|-ﬂs Pansche Strand-  Wattwurm Qtrand N:lr see- See Qchjll-ﬂ ~a|muﬂ;-r tlantlschﬂr
muschel  muschel muschel Auster schnecke krabbe garnele Hering

Arten

Abbildung 7:  Mikroplastikkonzentrationen (n pro Individuum) nach Form und Art

Die Datensatze variieren hinsichtlich Spannweite und Streuungsmalen erheblich. Vor allem die
Ergebnisse von Sandklaffmuschel, Pazifischer Auster und Wattwurm zeigen hohe Variabilitdten, die vor
allem auf groRere Unterschiede der Individuengewichte und damit des Gewichts des untersuchten
Gewebes zurlickzufihren sind.

Das Nettogewicht der Individuen wurde nach der Praparation von Weichgewebe aus Schalen, Panzern
oder der Praparation von Magen und Darm von Fischen erfasst. Die Berechnung der Ergebnisse pro
Nettogewicht der Individuen, zeigt ein deutlich anderes Muster als die Ergebnisse bezogen auf
Individuen mit héchsten Konzentrationen pro g Nettogewicht bei Gemeiner Strandschnecke (Median
15,9 Partikel pro g Gewebe), gefolgt von Atlantischem Hering (10,6 Partikel pro g Gewebe) und
Wattwurm (Median 3,64 Partikel pro g Gewebe) (Abbildung 8a/8b).
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Arten

Abbildung 8a: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht nach Form und Arten (alle Arten)

Zur besseren graphischen Auflosung werden in Abbildung 8a die Ergebnisse zu den Konzentrationen pro
g Gewebe ohne die Arten Gemeine Strandschnecke und Atlantischem Hering dargestellt.
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Abbildung 8b: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht nach Form und Arten (alle Arten ohne
Gemeine Strandschnecke und Atlantischer Hering)
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Zusammenfassend betrachtet, folgen die Mikroplastikkonzentration in den untersuchten Arten bezogen

auf das Nettogewicht im Median der absteigenden Reihenfolge: Gemeine Strandschnecke > Wattwurm

> Aalmutter > Gemeine Herzmuschel > Miesmuschel > Atlantischer Hering > Pazifische Auster > Gemeine

Strandkrabbe > Sandklaffmuschel > Nordseegarnele > Scholle (Tabelle 8).

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,61 1,38 1,58 2,07 6,80
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,12 0,70 1,31 2,44
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,82 1,69 2,04 2,54 6,81
Gemeine Strandschnecke 0,00 1,64 5,50 15,90 26,92 67,91
Scholle 0,00 0,00 0,01 0,22 0,36 2,00
Seezunge n.d n,d, n,d, n.d. n.d. n.d.
Gemeine Strandkrabbe 0,05 0,17 0,45 1,53 1,17 10,27
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,95 10,64 22,55 52,38
Wattwurm 0,00 0,97 2,27 3,64 4,50 15,40
Pazifische Auster 0,01 0,37 0,86 0,99 1,33 3,00
Sandklaffmuschel 0,15 0,32 0,40 0,51 0,57 1,30
Aalmutter 0,00 0,79 1,72 3,34 5,65 9,16

Tabelle 8:  Deskriptive Statistik: Mikroplastikpartikel pro g Nettogewicht nach Arten?

Die Mikroplastikkonzentrationen in den benthischen Arten resultieren sowohl aus der Analytik der

Fakalienresiduen nach 24 Stunden Inkubation als auch aus der Analyse von seziertem Gewebe der

Individuen. Die Ergebnisse der Gewebeanalysen (Tabelle 9) sind hinsichtlich aller Arten mit Ausnahme

der Art Gemeine Herzmuschel hoher als in den Residuen der Fakalien (Tabelle 19), wobei der
Unterschied jedoch nur bei der Art Sandklaffmuschel signifikant ist (ANOVA, a<0.05).

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,04 0,28 0,60 0,71 2,79
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,01 0,50 0,93 1,40 5,86
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,00 0,26 2,15 1,40 29,71
Gemeine Strandkrabbe 0,00 0,01 0,08 0,62 0,25 5,08
Wattwurm 0,00 0,06 0,25 0,52 1,00 2,08
Pazifische Auster 0,00 0,10 0,18 0,34 0,37 1,62
Sandklaffmuschel 0,00 0,01 0,04 0,07 0,10 0,36

Tabelle 9: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht in Fikalresiduen

(Invertebraten)

1 Gesamte deskriptive Statistiken siehe Anhang A7



Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,25 0,56 0,98 1,48 4,02
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,06 0,39 1,11 1,52 6,70
Gemeine Strandschnecke 0,00 1,45 4,76 13,75 15,91 66,70
Gemeine Strandkrabbe 0,02 0,12 0,25 0,91 0,71 6,30
Wattwurm 0,00 0,30 2,27 3,11 3,63 13,49
Pazifische Auster 0,00 0,14 0,50 0,65 0,98 2,41
Sandklaffmuschel 0,12 0,24 0,35 0,44 0,52 1,04

Tabelle 10: Deskriptive Statistik:

Partikelkonzentration
(npro g Gewebe)

Abbildung 9:

(Invertebraten)

T
Sandklaff- Herz-
muschel muschel

T
Mies- Fazifische

muschel Auster

Arten

T
Wattwurm

T
Strand-

krabbe

Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht in Individuen

Féakalien-
residuen

Individuum

Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) in Invertebraten nach Fakalienresiduen und

Gewebeanalysen (nicht dargestellt: Gemeine Strandschnecke, siehe Anhang A3)
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5.3 GroRenverteilung von Mikroplastikpartikeln nach Arten

Die GesamtgroRenverteilung der Polymerpartikel verdeutlicht, dass 93 % aller Partikel kleiner als
1 mm und 84 % kleiner als 0,5 mm bei stetig zunehmenden Haufigkeiten mit abnehmenden
PartikelgroBen sind (die untere GroRengrenze ist aufgrund der eingesetzten Methode auf 63 pum
limitiert). Getrennt nach Fragmenten und Fasern wird bei Fasern die deutlich groBeren Partikel
gemessen, da PartikelgroRen nach deren longitudinalen Ausdehnung und demzufolge nach der Lange
der Fasern vermessen werden (Abbildung 10). Beim Vergleich zwischen den untersuchten Arten werden
jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Betrachtet man nur die Formengruppe der
Fragmente tritt jedoch ein signifikanter Unterschied in der GroRenverteilung zwischen der Art
Atlantischer Hering und allen anderen Arten auf (ANOVA, p<0,001)), wahrend wiederum keine weiteren
signifikanten Unterschiede zwischen den Arten nachgewiesen werden. Im Median weist Atlantischer
Hering einen Wert von 287 um bzw. alle anderen Arten zwischen 107 bis 168 auf (Tabelle 11. Anhang
A4 veranschaulicht die GroRenverteilung der Partikel nach allen Arten.
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung von Mikroplastik-PartikelgréBen — absolute Anzahl (alle Partikel)
und relative Haufigkeiten (%) nach Formen (links Fasern, rechts Fragmente)
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Arten

Sandklaffmuschel

Gemeine Herzmuschel

Miesmuschel

Pazifische Auster

Gem. Strandschnecke

Wattwurm

Gem. Strandkrabbe

Nordseegarnele

Atlantischer Hering

Scholle

Seezunge

Aalmutter

Form

Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern
Fragmente
Fasern

Min 1. Quart.
65 114
82 366
64 103

155 400
67 110
94 460
65 103
95 410
65 116
84 441
65 104
68 322
65 100

126 326
65 109

169 359
67 195

163 429
74 93

443 507

106 107

136 143
64 101

198 247

Median

168
628
137
693
152
664
138
655
168
768
147
654
128
619
145
609
287
534
130
707
107
189
133
285

Mittel

206
872
182
943
183
903
176
1054
203
1156
187
883
170
928
204
1021
328
959
185
1081
145
827
162
459

3. Quart.

240
1089
195
1276
214
1147
201
1295
234
1459
212
1220
216
1009
218
1312
400
844
226
1028
165
874
167
734

Max

2244
4432
1765
3547
1114
2618
2627
4796
1354
4939
3917
3699

699
4916
1261
4101
1452
2956

589
3893

223
2795

700

832

Tabelle 11: Deskriptive Statistik: GroRenverteilung von Mikroplastikfragmenten und —fasern nach

Arten

5.4 Mikroplastikkonzentrationen nach Phyla und Ernahrungstypen / -formen

Hinsichtlich der Ergebnisse nach Phyla und Erndhrungsform ist zu berticksichtigen, dass das Phylum

"Polychaeten" nur in einer einzigen Art (Wattwurm), der Erndhrungstyp "Weideganger" nur in der Art

"Gemeine Strandschnecke" vertreten ist.

Die Medianwerte der Phyla, die Mollusken, Polychaeten, Arthropoden und Chordaten umfassen,

variieren von n.n. (nicht nachweisbar) bezlglich der Chordaten (Bereich 0,0 bis 32,8 Partikel pro

Individuum) bis zu Medianwerten von 2,3 (Arthropoden), 5,3 (Mollusken) bzw. 15,7 (Polychaeten)

Partikel pro Individuum. Trotz der groRen Unterschiede der Medianwerte zeigen die Daten keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Phyla der Invertebraten, jedoch deutlich niedrigere

Konzentrationen pro Individuum im Vergleich zwischen Invertebraten und Chordaten (Abbildung 11,
Tabelle 18a-18c siehe Anhang A7).



Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse pro Nettogewicht treten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Phyla auf (Abbildung 12). Die Medianwerte liegen wiederum unter der Nachweisgrenze
(Median 0,0 / mittlere 4,1 Partikel pro g Nettogewicht) fiur die Chordaten und zwischen 0,4
(Arthropoden) und 1,1 (Mollusken) bis 2,3 (Polychaeten) Partikel pro g Nettogewicht.
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Abbildung 11: Mikroplastikkonzentration pro Individuum nach Form und Phyla
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Abbildung 12: Mikroplastikkonzentration pro g Nettogewicht nach Form und Phyla

5.5 Saisonale Unterschiede von Mikroplastikkonzentrationen in marinen
Arten

Alle Arten betrachtend liegen die saisonalen Unterschiede der Mikroplastikkonzentrationen pro
Individuum im Median bei 3,27 Partikeln in den Proben vom Oktober 2017 und 6,02 Partikeln in Proben
vom Mai/Juni 2018 (Tabelle 12). Nach Standardisierung der Werte auf g Nettogewicht, kehrt sich diese
Aussage mit 1,03 Partikeln pro g Nettogewicht im Herbst 2017 gegeniiber 0,72 Partikeln im Frihjahr
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2018 um (Tabelle 13). Dieser Befund hangt stark mit der unterschiedlichen IndividuengrofRe zusammen,
die je nach Jahreszeit variiert. Spezifisch resultiert dies vor allem aus dem grofReren Gewicht der Arten
Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe, Aalmutter und Atlantischer Hering, die betreffend
Atlantischer Hering mit signifikant sind (a<0,05, siehe Abbildung 13a und 13b).

Saison ‘ Min 1.Quart.‘ Median ‘ Mittel ‘3.Quart.‘ Max

0,65
1,34

3,27
6,02

6,33
10,54

8,13
15,23

38,45

Herbst 2017 0,00
57,74

Frihling 2018 0,00

Tabelle 12: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen pro Individuum (alle Arten) nach Saison

Saison ‘ Min 1.Quart.‘ Median ’ Mittel ‘3.Quart.‘ Max

0,22
0,33

1,03
0,72

5,08
1,23

3,37
1,66

67,91

Herbst 2017 0,00
8,00

Frihling 2018 0,00

Tabelle 13: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht (alle Arten) nach
Saison

2017 2018
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Abbildung 13b: Nettogewicht pro Individuum nach Saison (Chordaten)
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5.6 Raumliche Gradienten der Mikroplastikkonzentrationen in marinen
Arten

Basierend auf den Ergebnissen nach Untersuchungsstandorten werden Unterschiede insbesondere fiir
die Ergebnisse in Friedrichskoog, dem sudlichsten Standort, festgestellt. Diese Ergebnisse sind
signifikant hinsichtlich der Arten Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe und Miesmuschel (a=0,05),
bei denen in Friedrichskoog jeweils die hochsten Konzentrationen pro Nettogewicht gemessen wurden.
Trotz abweichender Ergebnisse hinsichtlich der Gemeinen Strandschnecke kann eine leichte Tendenz
mit steigenden Konzentrationen bei zunehmender geographischer Breite festgestellt werden, die
jedoch nicht signifikant ist (Abbildung 14).
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5.7 Polymerklassifikation - uRaman-Spektroskopie

Polymertypen wurden nach Identifizierung mittels uRaman-Spektroskopie klassifiziert. Eine Gesamtzahl

von 113 Fragmenten und Fasern wurden nach Auswahl unter dem Fluoreszenzmikroskop von Filtern

manuell selektiert bzw. auf Aluminiumoxidfiltern flachenhaft gescannt. Der Vergleich zwischen

Farbeverfahren/Fluoreszenzmikroskop und pRaman-Spektroskopie ergab eine Ubereinstimmung von

93 % korrekt identifizierter Plastikpartikel.

Der dominant auftretende Polymertyp bezogen auf alle analysierten Partikel ist demnach Polyethylen
(36,8 %), gefolgt von Ethylen-Vinyl-Acetat-Copolymer (19,3 %), Polyethylenterephthalat (14,0 %) und

Polypropylen (10,5 %) (Abbildung 15a).

Abbildung 15b zeigt die Polymerverteilung nach Arten und verdeutlicht, dass die Polymertypen nahezu

gleichmaRBig liber alle Arten verteilt sind. Basierend auf der analysierten Partikelzahl wird keine

statistische Analyse durchgefiihrt und die Ergebnisse sind nur als erste Screening-Werte zu betrachten.
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Abbildung 15a: Identifizierte Polymerarten mittels pRaman-Spektroskopie — alle Partikel
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Abbildung 15b: Identifizierte Polymerarten mittels plRaman-Spektroskopie nach Arten
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6. Diskussion

Ein direkter Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Studien ist nur bedingt moglich, da nur wenige
Studien vorliegen und zudem unterschiedliche Methoden und Nachweisgrenzen angewendet werden.
Die meisten anderen Untersuchungen orientieren sich an PartikelgréfSen >150 bis >500 pum. Im Rahmen
der vorliegenden Studie konnte jedoch gezeigt werden, dass 84 % aller Partikel GréBen kleiner 500 um
aufweisen. Dariliber hinaus und im Gegensatz zu anderen Studien sind im vorliegenden Projekt juvenile
statt adulte Fischarten Gegenstand der Untersuchung.

Hinsichtlich des angewandten Verfahrens zur Mikroplastikidentifizierung erwies sich der kombinierte
Einsatz von Farbemethode und Fluoreszenzmikroskopie, ergdanzt durch pRaman-Spektroskopie als
hocheffizient und anwendbar, insbesondere im Vergleich mit einer rein visuellen Identifizierung tber
Lichtmikroskopie. Die Korrelation zwischen den unter Fluoreszenzlicht identifizierten Partikeln nach der
Farbung und der Identifizierung des Polymertyps an einer Gesamtzahl von 113 Partikeln (gewonnen
durch manuelle Selektion von Filtern und dem vollstdndigen Scan der Filter mit anschlieRender Farbung)
zeigte eine Ubereinstimmung von 93,4 %. Die falsch identifizierten Partikel bestanden vorwiegend aus
Cellulosefasern, die dhnliche Emissionen unter Fluoreszenzlicht und Spektren unter dem pRaman-
Spektroskop wie synthetische Polymere besitzen.

Untersuchungen an Fischarten in der Nordsee zeigten einen Prozentsatz der betroffenen Individuen pro
Art zwischen 2,6 % (Foekema et al., 2013), 5,5 % (Rummel et al., 2016), 11 % (Lusher et al., 2013) bzw.
30 % (Lenz et al., 2016). Im Vergleich zu dem in dieser Untersuchung gefundenen Prozentsatz der
betroffenen Chordaten (38,9-42,3 %) sind diese Anteile gering, was vor allem auf unterschiedliche
untere PartikelgroRen zurtickzufiihren sein dirfte. GemaR den Ergebnissen von Rummel et al. (2016)
und Lenz et al. (2016) und im Gegensatz zu Lusher et al. (2013) sind demersale Arten in der aktuellen
Studie starker betroffen als pelagische. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Ergebnisse der
Untersuchung betreffend der Art Atlantischer Hering durch groRRere Differenzen hinsichtlich der
Individuengewichte beeinflusst werden.

Im Gegensatz zu den Erkenntnissen von Lusher et al. (2017) und Lenz et al. (2016) dominiert die
Partikelform der Fragmente gegeniiber den Fasern bei allen untersuchten Arten. Diese Unterschiede
sind fur die Arten Sandklaffmuschel, Miesmuschel, Pazifische Auster und Aalmutter signifikant. Im
Vergleich zwischen Hering und Kabeljau stellten Lenz et al. zudem fest, dass das Gesamtverhaltnis
zwischen Fasern und Fragmenten beim Hering deutlich héher war. Die Autoren schlieRen darauf, dass
dieser Unterschied vor allem die Form der Nahrungsaufnahme von Heringen widerspiegelt, der
Uberwiegend als Rauber aber auch als Kiemenfiltrierer agiert. Daher kommen die Autoren zu dem
Schluss, dass der hohere Anteil an Fasern im Hering ein Signal dafiir ist, dass Fasern durch die Kiemen
zuriickgehalten werden. Dennoch konnte dieser Effekt in der vorliegenden Studie nicht nachgewiesen
werden.

Benthische Arten sind sehr anfallig fir eine Mikroplastikaufnahme und haben eine hohe Tendenz zur
Bioakkumulation (Rijsgard und Banta, 1998). Lusher et al. (2017) fanden anhand von Miesmuscheln
einen Anteil von 76,6 % betroffene Individuen entlang der Kiiste Norwegens mit einer mittleren
Konzentration von 1,85 Partikeln pro g Frischgewicht des Gewebes. Dieser Wert entspricht nahezu der
festgestellten Kontamination von Muscheln an der schleswig-holsteinischen Kiste (Mittelwert 1,58
Partikel pro g Gewebe) bei einem hoheren Anteil von 96,6 % der betroffenen Individuen.



Wie bereits erwahnt, wurden in der norwegischen Untersuchung vorherrschend Fasern nachgewiesen.
Trotz der Unterschiede in der unteren GroRengrenze (150 um gegeniiber 63 um) ist diese Differenz
wahrscheinlich auch das Ergebnis der Polymeridentifikation. Die Farbemethode ermoglicht es,
Fehlinterpretationen von Cellulose- und Baumwollfasern in erheblichem Umfang zu reduzieren, so dass
diese im vorliegenden Fall nicht gezahlt wurden. Lusher et al. identifizierten die meisten Fasern als
halbsynthetische Cellulose. Diese chemische Zusammensetzung wurde ebenfalls nachgewiesen, aber
nicht beriicksichtigt, da Ramanspektren leicht mit reinen Cellulose- und Baumwollfasern verwechselt
werden. Die Faktoren der unterschiedlichen unteren GréRenbegrenzung und, mit umgekehrter Wirkung
auf die gezahlten Partikel, der Ausschluss von Cellulosefasern kénnen zu den dhnlichen Werten und
Anteilen der Mikroplastikkontamination der Miesmuschel fiihren.

Leslie et al. (2015) prasentieren Ergebnisse zur Mikroplastikbelastung von benthischen Arten entlang
der niederlandischen Kiiste als Partikel pro g Trockengewicht. Daher kénnen die Daten nicht direkt
verglichen werden. Die Neuberechnung ihrer Ergebnisse auf der Grundlage des prozentualen Anteils
des Trockengewichts fiihrt zu geschatzten Mittelwerten von 6,6 Partikeln pro g Feuchtgewicht (Gemeine
Strandschnecke) und 2,4 und 12,2 (Pazifische Auster, zwei Probenahmezeiten), 3,6 und 13,7 (Muschel,
zwei Probenahmezeiten), 1,1 (Amphipode) und n.b. (Gemeine Strandkrabbe). Obwohl es sich um
Schatzungen handelt, stimmen diese Werte gut mit der vorliegenden Studie Uber Gemeine
Starndschnecken (5,5 Partikel pro g Gewebe) liberein, sind jedoch deutlich héher bei den anderen Arten
(Medianwerte als Partikel pro g Frischgewicht in Schleswig-Holsteint: Miesmuschel - 1,4, Pazifische
Auster - 0,9, Gemeine Strandkrabbe- 0,45).

Die Ergebnisse von van Cauwenberghe et al. (2015) entlang der franzosisch-belgisch-niederlandischen
Kistenlinie ergaben Werte fiir Miesmuscheln von 0,3 und fir Wattwurm 1,5 Partikel pro g Gewebe, die
sowohl Fakalienreste als auch Gewebeanalysen zusammenfassen. Diese Werte sind niedriger als die
Ergebnisse der vorliegenden Studie mit 1,4 Partikeln pro g Gewebe (Miesmuschel) und 2,3 Partikeln pro
g Gewebe im Wattwurm. Beim Vergleich dieser Daten sind die unterschiedlichen unteren
PartikelgroRen, unterschiedliche Probenahmeorte und Identifikationsmethoden zu bericksichtigen.
Wie von van Cauwenberghe et al. festgestellt, waren auch im aktuellen Projekt die Konzentrationen im
Gewebe im Vergleich zu den Fakalienresiduen héher (mit Ausnahme der Ergebnisse zu Herzmuschel).
Diese Tendenz ist zwar nicht signifikant, weist aber auf mehrere Aspekte hin, die in Zukunft
bericksichtigt werden miissen. Das Ziel der 24-stlindigen Inkubation in gefiltertem Meerwasser ist, eine
vollstandige Darmentleerung zu erreichen. Unter der Annahme, dass die aufgenommenen
Mikroplastikpartikel nach der Darmpassage vollstandig ausgeschieden werden und somit parallel dazu
keine Akkumulation innerhalb des Individuums stattfindet, missten die Ergebnisse mindestens
umgekehrt sein. Dies deutet darauf hin, dass entweder die Darmentleerung nach der Inkubation nicht
abgeschlossen war, die Menge an gefiltertem Meerwasser nicht ausreichte oder die Austauschfrequenz
des gefilterten Meerwassers nicht angemessen eingestellt wurde. In beiden letztgenannten Fillen
wirden Individuen Partikel, die bereits zuvor ausgeschieden wurden, wieder aufgenommen. Diese
Aspekte bediirfen weiterer Tests.

Insbesondere die Ergebnisse zum Atlantischen Hering verweisen auf Zusammenhidnge mit anderen
Parametern. Die GroRenverteilung zeigt steigende Frequenzen von Fasern und Fragmenten mit
abnehmender GroRe, mit Ausnahme der Ergebnisse zu Atlantischem Hering. Foekema et al. (2013) und
Boerger et al. (2010) geben an, dass Fische hauptsachlich solche Plastikfragmente aufnehmen, die eine
dhnliche Farbe und Form wie ihre Nahrungspartikel besitzen. Dies wird anhand der Proben von Heringen
deutlich, allerdings nicht fiir die demersalen Arten Aalmutter, Scholle und Seezunge. Die Ergebnisse zum



Hering verweisen eindeutig auf eine selektive Aufnahme von Partikeln einer bestimmten Grof3e und
Form. Basierend auf der visuellen Inspektion der unter dem Fluoreszenzmikroskop untersuchten
Probenresiduen dominieren abgerundete ovale Partikel sowohl organischen als auch synthetischen
Ursprungs. Eine auffdllige, aber nicht signifikante Beobachtung ist das Vorhandensein von 5
kugelférmigen Mikroperlen (microbeads), die in Atlantischem Hering nachgewiesen wurden, verglichen
mit 3, die bei allen anderen Arten auftraten.

Auf Basis der Ergebnisse der ausgezahlten Konzentrationen nach Individuum und pro Nettogewicht,
zeigt sich deutlich die Notwendigkeit, eine ausreichende Anzahl von Individuen und Probenmaterial zu
untersuchen. Die Daten verdeutlichen, dass je groRer das Nettogewicht der Individuen, desto kleiner
die Spannweite der Ergebnisse und deren statistische Variabilitat. So sind z.B. die Ergebnisse pro
Individuum fir Sandklaffmuschel und Wattwurm mit groRen Nettogewichten pro Individuum sehr
unterschiedlich und weisen eine groRe Spannweite auf. Die Neuberechnung auf Partikelanzahl pro
Nettogewicht fihrte zu einer deutlichen Verringerung der Spannweiten der Datensatze, so dass nahezu
gleichwertige Median- und Mittelwerte auftreten und damit eine Transformation des Datensatzes nahe
der Normalverteilung fir diese beiden Arten erreicht werden konnte. Dies qualifiziert diese Arten
insbesondere als geeignet, als Bioindikator reprasentativ fiir Filtrierer bzw. Detritusfresser fiir eine
Mikroplastikbelastung des Okosystems zu fungieren.

In geringerem MalRe kann dieser Effekt flr alle anderen Arten mit Ausnahme der Gemeinen
Strandschnecke und des Atlantischen Herings nachgewiesen werden. Hierfir kdnnen verschiedene
Mechanismen verantwortlich gemacht werden. Die Ergebnisse zum Atlantischen Hering unterschieden
sich deutlich zwischen den beiden Untersuchungsgebieten des Nordfriesischen Wattenmeeres und des
Dithmarscher Watts. Dies ist als kreuzkorrelierender Effekt der saisonalen Stichprobe zu betrachten.
Atlantischer Hering, der absichtlich Partikel mit einer bestimmten GroRRe und Form aufnimmt, zeigte vor
allem ein saisonales Muster mit groReren Konzentrationen in den im Mai 2018 entnommenen Proben
als im Oktober 2017. Da die Fischarten in der Friihjahrssaison nur im nordfriesischen Wattenmeer
entnommen wurden, hat dies einen direkten Einfluss auf die raumliche Verteilung.

Bezliglich der Ergebnisse zur Gemeinen Strandschnecke ist die grofle statistische Variabilitdt des
Datensatzes auch ein Faktor von sehr wenig Probenmaterial pro Individuum (im Bereich von 0,11 bis
1,07 g Nettogewicht). Bei der Berechnung der Daten auf g Nettogewicht werden die Ergebnisse und
jegliches Hintergrundrauschen z.B. durch Hintergrundkontamination multipliziert. Daher missen diese
Ergebnisse kritisch betrachtet werden. Weitere Untersuchungen mit gréReren Stichprobenmengen aus
Mischproben mehrerer Individuen mussen durchgefiihrt werden, um die statistische Reprasentativitat
zu erhéhen.

Aufgrund der unterschiedlichen Polymerdichten wird von mehreren Autoren davon ausgegangen, dass
pelagische Organismen anfilliger fiir Partikel aus Polymeren geringerer Dichte sind, wahrend
benthische Arten eher dichteren Polymerpartikeln ausgesetzt sind. Die Hypothese, dass z.B. pelagische
Organismen und kleine Krustentiere vor allem auf weniger dichte, schwebende mikroplastische Partikel
stoRen (Desforges et al., 2015; Long et al., 2015), wahrend benthische Organismen dazu neigen,
dichtere Polymerpartikel aufzunehmen (Mathalon and Hill, 2014; Browne et al., 2008; Thompson et al.,
2004), konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Obwohl insgesamt 113 Partikel auf ihre
Polymerzusammensetzung mittels pRaman-Spektroskopie identifiziert wurden, ist der Anteil der
untersuchten Partikel, das 4 % aller detektierten Partikel umfasst, zu gering, um Rickschlisse
insbesondere auf Artenebene zu ziehen. Obwohl postuliert wird, dass Polystyrol im Allgemeinen



haufiger vorkommt als Polyethylen (Browne et al., 2007; de Sa et al., 2018), zeigt der in dieser Studie
gefundene Anteil an Polystyrol dies weder in den gefarbten Proben, die flir Schmelzen von Polystyrol
durch das verwendete Chloroform anfallig sind, noch in der nicht destruktiven Methode der uhRaman-
Spektroskopie. Wie auch bei Rummel et al. (2015) war der dominierende Polymertyp in der
vorliegenden Untersuchung Polyethylen. Ein weiterer hoher Anteil ist das Ethylen-Vinyl-Acetat-
Copolymer, das ein sehr dhnliches Spektrum wie Polyethylen aufweist und daher nicht in allen Fallen
eindeutig von Polyethylen zu differenzieren ist.

Die Mikroplastikaufnahme von Arten ist abhdngig von deren GroRe und Gewicht. Die GroRe der
Individuen ist vor allem ein Faktor der Lebensphase und der grundlegenden Umgebungsbedingungen
wie Temperatur und Salzgehalt. Bei den Fischarten wird die Verteilung durch die Faktoren Temperatur,
Wassertiefe, atmospharische und Meeresstromungen sowie das zeitliche und raumliche Auftreten von
Beute beeinflusst (Lenz et al., 2016). Bei benthischen Arten spielt die Dauer der Filtration oder der Zeit
der Nahrungsaufnahme pro Gezeitenereignis eine groRe Rolle. Im Gebiet des Schleswig-Holsteinischen
Wattenmeeres liegen mehrere Gradienten von Umweltfaktoren vor, wie z.B. Strahlung, die die
Algenprimarproduktion und die Wassertemperatur beeinflussen sowie Salinitdat und morphologische
Kriterien. So steigt beispielsweise die mittlere Wassertemperatur von Nord nach Sid, wahrend der
Prozentsatz der morphologischen Aktivitat des Sediments abnimmt und die Salinitat sinkt. Ein weiterer
Parameter, der die Nahrungsaufnahme beeinflusst, ist die oberflachliche Chlorophyllkonzentration, die
im Allgemeinen von Nord nach Sid zunimmt, aber je nach Subregion sehr unterschiedlich ist
(Bisum/Friedrichskoog: 5,6-7,7, Pellworm 2.2-2.6, Liste 2.6-3.5 mg Chlorophyll/m3 (Model layer 2000-
2004, HZG, 29.08.2018).

Alle genannten Faktoren variieren je nach saisonalen und tageszeitlichen/tidalen Verdnderungen.
Hydrodynamische sowie morphologische Unterschiede, die zu einem abnehmenden mittleren Tidenhub
fuhren, unterscheiden sich ebenfalls von Nord nach Siid zwischen Mikro- und Mesotidal etwa 1,5 bis 3,7
m. Daher sind unterschiedliche rdaumliche Ausdehnungen von eulitoralen Gebieten und potenziellen
Lebensrdumen vorhanden (Behrends et al., 2004).

So konnte die in dieser Studie gefundene leichte Tendenz mit ansteigenden
Mikroplastikkonzentrationen mit zunehmendem Breitengrad auf unterschiedliche Umweltfaktoren
zurickzufihren sein, auch hier sind weitere Analysen zur Verbesserung der statistischen
Reprasentativitat erforderlich.

Zusammenfassend und unter Bezugnahme auf die eingangs definierten Forschungsfragen
lassen sich aus den Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

(1) Alle im Rahmen des Projekts untersuchten marinen Arten im Bereich des Nationalparks
Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer sind ausgenommen der Art Seezunge durch
Mikroplastikbelastungen gekennzeichnet. Die gemessenen Konzentrationen bezogen pro
Nettogewicht folgen mit sinkenden Medianwerten der Reihenfolge Gemeine
Strandschnecke > Atlantischer Hering > Wattwurm > Aalmutter > Gemeine Herzmuschel >
Miesmuschel > Gemeine Strandkrabbe > Pazifische Auster > Nordseegarnele >
Sandklaffmuschel > Scholle > Seezunge.

(2) Es konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen Mikroplastikkonzentrationen und
Nettogewicht der untersuchten Arten nachgewiesen werden, der die dringende
Notwendigkeit einer Standardisierung der Berichtswerte in weiteren Studien deutlich
macht. Bezliglich der trophischen Ebene und des Lebensraums waren die benthischen



(3)

(4)

Arten signifikant starker betroffen als die demersalen und pelagischen Arten. Basierend auf
Phyla folgen die Medianwerte der Reihenfolge Polychaeten > Muscheln > Arthropoden >
Chordaten. Weideganger zeigten hohere Medianwerte als Detritusfresser, Filtrierer und
Rauber.

Hinsichtlich raumlicher Verteilungsmuster konnte kein signifikanter Gradient festgestellt
werden, auch wenn der sidlichste Standort Friedrichskoog eine signifikant hohere
Mikroplastikbelastung der Arten Sandklaffmuschel und Gemeine Strandkrabbe aufwies.

Die Eignung ausgewadhlter Arten als biologischer Indikator fir kinftige
Monitoringprogramme konnte unter Berticksichtigung der statistischen Reprasentativitat
und Reproduzierbarkeit nachgewiesen werden. Die Arten, die nach statistischen Kriterien
potenziell am geeignetsten sind, sind Sandklaffmuschel und Wattwurm, aber auch andere
Arten qualifizieren sich, wenn eine ausreichende Anzahl von Individuen und die
Reprasentativitat des Lebensraums und der Erndhrungsstrategien bericksichtigt und
Hintergrundsignale der Umgebungsfaktoren von Wasser und Sediment erfasst werden.



7. Bewertung der Indikatoreignung der untersuchten Arten zu
Monitoringzwecken

Zur Bewertung von marinen Arten als Monitoringindikatoren der marinen Mikroplastikkontamination
miussen mehrere spezifische Faktoren berticksichtigt werden. Hierzu zahlen Machbarkeit, saisonale und
raumliche Reprasentativitat, morphologische  und  standortbedingte Einschrankungen,
Nachweisgrenzen und Faktoren wie Reprisentativitat von Okosystemabschnitten/Zonen, trophischen
Ebenen und Erndhrungsstrategien.

Machbarkeit - saisonale und raumliche Reprasentativitat

Die Durchfiihrbarkeit der Probenahme hangt stark von anderen Faktoren und vor allem vom saisonalen
und raumlichen Auftreten potenzieller Indikatorarten ab. Die meisten der untersuchten benthischen
Arten sind im gesamten Gebiet entlang des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres allgegenwartig,
mit leichten Einschrankungen bei Nordseegarnelen und Strandkrabben, die ein saisonabhdngig
eingeschranktes Auftreten zeigten. Bei den Fischarten wurden von allen Probennehmern im Rahmen
dieser Studie hohe saisonale und jahrliche Schwankungen gemeldet.

Statistische Reprasentativitat der Arten — Anzahl an Stichproben und Wiederholungen

Wie gezeigt, fihrte die Standardisierung der Ergebnisse basierend auf Nettogewichten zu einer
gewissen Transformation der Daten und ist damit von grofSter Bedeutung. Unter Berlicksichtigung
dieses Faktors waren alle im Rahmen der Studie untersuchten Arten als Bioindikator geeignet, mit
Ausnahme von Gemeiner Strandschnecke und Atlantischem Hering. Aber auch diese beiden Arten, die
viele andere Kriterien flir ein Monitoring erfiillen, kdonnten bei ausreichender StichprobengrofRe bzw.
einheitlicher GréRenklassen statistische Reprasentativitat erzielen.

Lebensraumbedingte Einschrankungen

Um reprasentative und vergleichbare Ergebnisse in einem Monitoringgebiet zu erzielen, sollten die
grundlegenden Umgebungsbedingungen auf gleicher Ebene festgelegt werden, insbesondere in Bezug
auf die Dauer der Phasen von Filtrieren und Detritusaufnahme von benthischen Arten. Diese stehen in
starkem Zusammenhang mit den Gezeiten und der spezifischen Probenahmestelle am jeweiligen
Untersuchungsstandort. Pazifische Austern und Miesmuscheln sind sessil und haften oft an nattrlichen
oder anthropogen geschaffenen Substraten wie Deichen und Hafenbecken in unterschiedlicher Hohe
Uber Gelandeoberkante. Wahrend der Gezeiten sind sie daher auch wahrend unterschiedlichen Phasen
unterschiedlichen Meeresniveaus ausgesetzt.

Die untersuchten Fischarten sind in der Nordsee weit verbreitet und koénnen daher fir
Monitoringszwecke genutzt werden. Allerdings unterscheidet sich das Auftreten deutlich je nach
Jahreszeit und anderen Umweltkriterien wie Stromungen, Beute- und Nahrungsbestand etc. Fir eine
Standardisierung auf ein grofReres Habitat ist davon auszugehen, dass hohere Individuenzahlen fiir eine
gesicherte Evaluation herangezogen werden missen.

Morphologisch bedingte Einschrankungen

Insbesondere wenn nicht nur die Weichteilgewebe von benthischen Organismen, sondern auch deren
katabole Produkte berlcksichtigt werden sollen, spielen die morphologischen Kriterien der
verschiedenen Arten eine groRRe Rolle. Wahrend einige Arten durch glatte und ebene Oberflachen von
Muscheln oder Schalen gekennzeichnet sind, weisen z.B. Pazifische Austern, Miesmuscheln und
Gemeine Strandkrabben raue oder zumindest unebene Oberflachen auf, an denen sich Partikel leicht
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festsetzen kénnen. Diese sind vor der Inkubation und Analyse nur schwer zu entfernen. Die anhaftenden
Partikel kdnnen dementsprechend zu Uberbefunden der tatsachlichen Mikroplastikbelastung fiihren.

Erfassungs- und Nachweisgrenzen

Die in der Mikroplastikanalytik angegebenen Nachweisgrenzen beziehen sich meist auf Messungen von
analysebegleitenden Prozessblindwerten. Trotz maximaler Sorgfalt zur Vermeidung von
Hintergrundkontamination zeigen diese Prozessblindwerte eine Kontamination von Fragmenten bzw.
Fasern. Deshalb gilt es, bei allen Untersuchungen fundierte und reprasentative Prozessblindwerte zu
beriicksichtigen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird empfohlen, mindestens einen Anteil
von 5-10 % an Blindproben in den Datensatz zu integrieren.

Nach Vorgaben aus der Umweltanalytik werden Nachweisgrenzen oft auf den Mittelwert der
Blindprobenanalysen zuziiglich der bis zu drei- bis flinffachen Standardabweichung festgelegt. Nach
diesem Verstandnis sind die aktuellen Mikroplastikkonzentrationen von Umweltproben als sehr niedrig
und/oder unterhalb der Nachweisgrenzen einzuordnen. Dies bedeutet neben allen Anstrengungen zur
Vermeidung oder Reduzierung von Hintergrundkontaminationen auch einen sorgfaltigen Umgang mit
den Ergebnissen von Umweltproben. Betrachtet man Biota-Proben fiir Monitoringzwecke, so beinhaltet
dies auch, dass nur Arten mit einem klaren Konzentrationssignal berlcksichtigt werden oder grof3e
Probenzahlen ausgewihlter Arten und/oder Mischproben mehrerer Individuen integriert werden.



8. Voraussetzungen und Empfehlungen fiir Monitoringstrategien von
Mikroplastik in marinen Arten

Umweltmonitoring wird definiert als "survey to be repeated over time, enabling trends in some variable
of interest to be determined " (Newton, 2008: 3). Um diesem Ziel gerecht zu werden, werden einige
grundlegende Kriterien definiert: Objektivitdt, Repradsentativitdt in Raum und Zeit, Validitat (der
angewandten Methoden und der erzielten Ergebnisse), Zuverldssigkeit / Reproduzierbarkeit (d.h. die
Vergleichbarkeit der fiir Probenahme und Analyse verwendeten Methoden).

Die Technical Subgroup on Marine Litter hat hierzu im Auftrag der Europadischen Kommission
Voraussetzungen fir ein solches Monitoring definiert. Diese umfassen:

(1) Das Monitoring muss eine kontinuierliche Bewertung des Umweltzustands ermdglichen.

(2)  Monitoringprogramme sollen koordiniert, kompatibel, koharent, konsistent und vergleichbar
sein.

(3) Das Monitoring sollte auf bereits bestehenden Monitoringprogrammen aufbauen und diese
integrieren.

(4) Daten und Informationen, die aus den Monitoringprogrammen resultieren, sollten fir die
interoperable Nutzung zur Verfligung gestellt werden.

(5) Monitoringprogramme missen angepasst und angemessen auf Verdnderungen in der
Meeresumwelt reagieren.

(6) Das Monitoring sollte mit Anforderungen von Bewertungskriterien verknlpft werden (flexibles
Monitoringkonzept).

(7)  Monitoringprogramme sollen Unterschiede des wissenschaftlichen Verstiandnisses bezogen auf
andere Deskriptoren bericksichtigen

Um diese Voraussetzungen zu erfiillen, werden auf der Grundlage der Erfahrungen und Ergebnisse des
aktuellen Projekts unter besonderer Bericksichtigung der schleswig-holsteinischen Kistenlinie die
folgenden Vorschlage und Empfehlungen gemacht:

Zu (1): Aufbau eines langfristigen und regelmaRigen Probenahmeprogramms mit Definition von Arten,
Standorten, Probenahmefrequenzen, der Aufnahme weiterer Umweltfaktoren wie Wasser- und
Sedimentproben bei langfristiger Koordination und Finanzierung.

Zu (2): Beauftragung ausgewahlter Institutionen fliir die Probenahme und Analyse von
Mikroplastikkonzentrationen unter Anwendung gleicher Probenahme- und Laborprotokollen
einschlielllich einer zentralen Koordination und Dokumentation der Ergebnisse. Festlegung von
Probenahme- und Analysestrategien.

Zu (3): Beriicksichtigung der Ubernahme von Parallelproben aus anderen Monitoringprogrammen z.B.
zur Umweltkontamination und/oder den Fischmonitoringprogrammen.

Zu (4): Integration der Daten in eine koordinierte (Open-Source-)Umweltdatenbank.
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Zu (5): Festlegung eines statistisch zuverldssigen Zeitrahmens der Datenauswertung (z.B. 5, 10 oder 15
Jahre), um Anderungen und Anpassungen von Zielwerten zu erméglichen.

Zu (6): Bericksichtigung spezifischer Bewertungsbedirfnisse im Zusammenhang mit
Mikroplastikkonzentrationen fiir spezifische Monitoringziele wie Schaden auf verschiedenen
trophischen Ebenen oder in der Nahrungskette.

Zu (7): Bericksichtigung der unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Mikroplastikpartikeln. Wahrend andere Deskriptoren wie Chlorophyll-a gut messbar sind, obwohl sie
heterogen verteilt sind, nehmen Mikroplastikpartikel eine intermedidre Position zwischen chemischen
und physikalischen Parametern ein.
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Al: Dokumentation der untersuchten Arten

Wattwurm Sandklaffmuschel Gemeine Herzmuschel
Arenicola marina Mya arenaria Cerastoderma edule

Gemeine Miesmuschel Pazifische Auster GroRe Strandschnecke
Mytilus edulis Magallana gigas Littorina littorea

Gemeine Strandkrabbe Nordseegarnele Atlantischer Hering
Carcinus maenas Crangon crangon Clupea harengus

Aalmutter Scholle Seezunge
Zoarces viviparus Pleuronectes platessa Solea solea
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A2: Darstellung von statistischen Kennwerten in Boxplot-Diagrammen

Example box plot
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Quelle: WordPress, 13.09.2018
A3: Mikroplastikkonzentrationen nach Probenart (Fikalienresiduen /
Individuen) — Invertebraten
L
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Abbildung 16: Mikroplastikkonzentrationen nach Probenart (Fdkalienresiduen und Individuen (alle
Invertebraten)
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A5: Beispiele von Plastikpartikeln im Vergleich von Fiarbeverfahren / Fluoreszenzmikroskop und pRaman-Spektroskopie

Polymer
Abmessungen
(mm) (Arten)

Screenshot Partikel pRaman

Screenshot Spektrum pRaman

Bildaufnahme
(Fluoreszenzmikroskop -
Nilrot)

PE / Polyethylen
420 x 349
(Wattwurm - 39.1-
2)

3000 2800 2600 200

PE / Polyethylen
mit blauem
Pigment

1400 X 1100
(Herzmuschel
-60.1-3)

10000
T 2000 ] EP80021 Dymacolor 2.6% Bue ot Blue Laser 532
= Gute 84 55

I ) S N N—
3200 3000 2000

200

PET / Polyethylen-
terephthalat

2400 X 12
(Wattwurm
-79.3)

2 s

E ]

““““

w00

.....

PET / Polyethylen-
terephthalat

1836 x 20
(Sandklaffmuschel
-121.1)




Polymer Screenshot Partikel pRaman Screenshot Spektrum pRaman Bildaufnahme
Abmessungen (Fluoreszenzmikroskop -
(mm) (Arten) Nilrot)

PP / Polypropylen _
990 X 535 7l
(Blindwert — LB7) e N e

PS / Polystyren

(Atlantischer E o B
Hering - 204.1-3)

Polypropylen

(Atlantischer

Hering — 204.1-3)

Cellulose
975 X 19 % L --'w. ¥ = 3150, Signal-zu-Reusch Vahstes =68.2
(Miesmuschel — o

25,13 \)

200 zm 2000




AG6: Beispiele von mittels Farbeverfahren und Fluoreszenzmikroskop
identifizierten Fragmenten und Fasern mit Polymerbestimmung durch
HRaman-Spektroskopie

Ethylen-Vinyl-Acetat Polyethylen Polyethylenterephthalat
Copolymer

Polyethylen Polyethylen Polyethylen
.

Polyethylenterephthalat Polyethylenterephthalat Polypropylen

Polypropylen Polystyrol Polyethylen

Chitin Cellulose Biol. Organik




A7: Deskriptive Statistiken

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 1,28 3,43 4,05 4,01 4,65 5,60
Nordseegarnele 4,00 5,71 6,02 5,95 6,28 7,00
Gemeine Herzmuschel 1,75 2,13 2,39 2,57 2,77 4,30
Gemeine Strandschnecke 1,00 1,30 1,50 1,63 1,83 3,60
Scholle 6,43 9,70 10,63 10,07 10,93 12,60
Seezunge 5,60 6,32 8,87 8,37 10,37 10,60
Gemeine Strandkrabbe 2,90 4,20 5,10 4,77 5,40 5,90
Atlantischer Hering 7,93 8,30 8,47 9,77 9,67 19,13
Wattwurm 6,27 13,25 19,80 18,88 23,50 30,47
Pazifische Auster 4,90 6,93 7,75 7,77 8,67 10,50
Sandklaffmuschel 5,50 7,98 9,35 8,88 10,03 10,50
Aalmutter 9,00 11,71 12,28 14,48 17,58 22,50

Tabelle 14a: Deskriptive Statistik: Individuenlange (mm) nach Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 1,03 1,80 2,15 2,10 2,40 2,60
Nordseegarnele 0,72 0,86 0,92 0,91 0,96 1,07
Gemeine Herzmuschel 1,60 1,94 2,34 2,36 2,78 3,30
Gemeine Strandschnecke 0,90 1,10 1,28 1,29 1,43 1,90
Scholle 0,35 3,90 4,90 4,74 5,27 10,27
Seezunge 1,67 2,65 3,20 3,16 4,01 4,15
Gemeine Strandkrabbe 3,20 5,10 6,00 5,75 6,50 6,80
Atlantischer Hering 1,53 1,60 1,67 1,81 1,77 3,03
Wattwurm 0,70 0,95 1,20 1,12 1,30 1,60
Pazifische Auster 3,40 4,60 5,50 5,36 6,00 7,50
Sandklaffmuschel 3,20 4,90 5,65 5,35 5,93 6,60
Aalmutter 1,20 1,56 1,79 2,03 2,49 3,20

Tabelle 14b: Deskriptive Statistik: Individuenbreite (mm) nach Arten

54



Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,24 1,95 3,51 3,63 4,90 10,48
Nordseegarnele NA NA NA NA NA NA
Gemeine Herzmuschel 0,82 1,55 2,11 2,98 2,82 9,78
Gemeine Strandschnecke 0,11 0,27 0,35 0,43 0,50 1,07
Scholle 0,07 0,26 0,35 0,78 0,43 9,99
Seezunge 0,03 0,06 0,11 0,11 0,17 0,18
Gemeine Strandkrabbe 1,44 7,27 13,47 12,47 17,18 27,11
Atlantischer Hering 0,06 0,12 0,13 0,41 0,17 2,51
Wattwurm 0,52 2,27 3,88 4,27 5,85 11,11
Pazifische Auster 5,92 11,71 15,17 16,02 18,69 32,92
Sandklaffmuschel 10,26 26,48 41,03 40,39 56,68 65,52
Aalmutter 0,03 0,39 0,49 0,77 1,11 1,94

Tabelle 15a: Deskriptive Statistik: Individ

uen-Nettogewicht (g) des

untersuchten Gewebes nach Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,92 5,41 8,38 9,24 13,40 20,38
Nordseegarnele 0,18 1,21 1,43 1,44 1,87 2,28
Gemeine Herzmuschel 1,87 3,39 5,05 6,69 7,29 22,31
Gemeine Strandschnecke 0,55 0,99 1,53 1,91 2,25 4,59
Scholle 0,35 2,81 11,71 9,36 13,20 22,54
Seezunge 1,57 2,86 6,66 6,38 10,04 10,66
Gemeine Strandkrabbe 8,23 25,43 42,97 39,42 52,48 62,35
Atlantischer Hering 2,52 2,68 2,98 6,22 4,49 27,69
Wattwurm NA NA NA NA NA NA
Pazifische Auster 15,07 44,38 55,67 60,95 70,21 141,42
Sandklaffmuschel 14,61 41,89 69,43 64,15 88,34 104,24
Aalmutter 2,91 6,64 7,64 21,19 26,79 69,45

Tabelle 15b: Deskriptive Statistik: Individuen-Bruttogewicht (g) nach Arten



Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 2,14 3,91 4,26 5,28 13,76
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,14 1,07 1,85 4,08
Gemeine Herzmuschel 0,00 3,05 3,88 4,93 6,02 30,78
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,63 2,88 4,28 6,10 21,87
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0,14
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,89 2,31 4,42 8,11 11,34 32,78
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,48 1,40 2,48 6,81
Wattwurm 0,00 2,30 15,70 14,14 21,12 38,45
Pazifische Auster 0,08 5,24 13,12 15,26 21,24 45,74
Sandklaffmuschel 4,74 10,51 13,90 18,98 24,90 57,74
Aalmutter 0,00 1,14 1,48 1,73 2,56 3,48

Tabelle 16a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel

) pro Individuum nach

Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,00 0,30 0,64 0,55 4,87
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,00 0,23 0,02 1,85
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,00 0,63 1,45 2,43 8,43
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,10 0,37 1,20 0,89 7,30
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,00 0,00 0,89 2,14 1,89 17,77
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wattwurm 0,00 0,09 1,73 3,07 4,00 13,06
Pazifische Auster 0,00 0,00 1,25 2,97 3,31 26,63
Sandklaffmuschel 0,00 1,01 2,08 3,90 5,42 15,64
Aalmutter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 16b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro Individuum nach
Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 1,57 2,83 3,62 5,18 11,32
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,14 0,84 1,46 4,08
Gemeine Herzmuschel 0,00 1,15 3,05 3,48 4,05 22,35
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,49 1,90 3,07 3,90 19,57
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0,14
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,39 1,23 4,23 5,97 7,65 29,39
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,48 1,40 2,48 6,81
Wattwurm 0,00 2,16 10,69 11,07 16,19 35,02
Pazifische Auster 0,00 3,91 8,66 12,29 17,08 44,23
Sandklaffmuschel 2,57 6,23 12,23 15,08 20,98 56,23
Aalmutter 0,00 1,14 1,48 1,73 2,56 3,48

Tabelle 16c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach Arten



Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,61 1,38 1,58 2,07 6,80
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,12 0,70 1,31 2,44
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,82 1,69 2,04 2,54 6,81
Gemeine Strandschnecke 0,00 1,64 5,50 15,90 26,92 67,91
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,22 0,36 2,00
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,05 0,17 0,45 1,53 1,17 10,27
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,95 10,64 22,55 52,38
Wattwurm 0,00 0,97 2,27 3,64 4,50 15,40
Pazifische Auster 0,01 0,37 0,86 0,99 1,33 3,00
Sandklaffmuschel 0,15 0,32 0,40 0,51 0,57 1,30
Aalmutter 0,00 0,79 1,72 3,34 5,65 9,16

Tabelle 17a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,43 0,91 1,40 1,81 6,62
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,12 0,55 0,79 2,41
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,47 1,13 1,49 1,99 6,72
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,53 5,19 10,29 14,55 43,39
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,22 0,36 2,00
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,02 0,12 0,24 1,19 0,88 8,95
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,95 10,64 22,55 52,38
Wattwurm 0,00 0,91 2,19 2,99 3,52 15,00
Pazifische Auster 0,00 0,26 0,60 0,82 1,10 2,90
Sandklaffmuschel 0,06 0,26 0,36 0,41 0,46 1,19
Aalmutter 0,00 0,79 1,72 3,34 5,65 9,16

Tabelle 17b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Arten

Arten Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Miesmuschel 0,00 0,00 0,07 0,19 0,17 1,08
Nordseegarnele 0,00 0,00 0,00 0,15 0,02 1,09
Gemeine Herzmuschel 0,00 0,00 0,39 0,56 0,69 5,97
Gemeine Strandschnecke 0,00 0,10 1,32 5,61 3,51 45,63
Scholle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seezunge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gemeine Strandkrabbe 0,00 0,00 0,09 0,34 0,23 3,48
Atlantischer Hering 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wattwurm 0,00 0,03 0,45 0,64 0,87 2,77
Pazifische Auster 0,00 0,00 0,09 0,17 0,23 1,24
Sandklaffmuschel 0,00 0,02 0,09 0,10 0,13 0,45
Aalmutter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 17c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe

nach Arten



Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Arthropoden 0,00 1,18 2,31 5,16 6,45 32,78
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,71 0,48 6,81
Mollusken 0,00 3,04 5,29 9,43 12,68 57,74
Polychaeten 0,00 2,30 15,70 14,14 21,12 38,45

Tabelle 18a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel

) pro Individuum nach

Phylum
Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Arthropoden 0,00 0,39 1,48 3,82 5,23 29,39
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,71 0,48 6,81
Mollusken 0,00 1,65 4,06 7,44 9,19 56,23
Polychaeten 0,00 2,16 10,69 11,07 16,19 35,02

Tabelle 18b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente)

pro Individuum nach

Phylum
Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Arthropoden 0,00 0,00 0,13 1,34 1,77 17,77
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mollusken 0,00 0,00 0,61 1,99 2,43 26,63
Polychaeten 0,00 0,09 1,73 3,07 4,00 13,06

Tabelle 18c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach Phylum



Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Arthropoden 0,00 0,11 0,37 1,18 1,27 10,27
Chordaten 0,00 0,00 0,00 4,11 1,05 52,38
Mollusken 0,00 0,44 1,08 4,38 2,34 67,91
Polychaeten 0,00 0,97 2,27 3,64 4,50 15,40

Tabelle 19a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Phylum

Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Arthropoden 0,00 0,07 0,17 0,92 0,83 8,95
Chordaten 0,00 0,00 0,00 4,11 1,05 52,38
Mollusken 0,00 0,31 0,78 3,00 2,00 43,39
Polychaeten 0,00 0,91 2,19 2,99 3,52 15,00

Tabelle 19b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Phylum

Phylum Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Arthropoden 0,00 0,00 0,03 0,26 0,19 3,48
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mollusken 0,00 0,00 0,10 1,38 0,47 45,63
Polychaeten 0,00 0,03 0,45 0,64 0,87 2,77

Tabelle 19c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe

nach Phylum



sub-Phylum ‘ Min 1. Quart. Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max

0,00
2,00

0,00
5,00

0,71
9,20

0,48
13,13

6,81

Chordaten 0,00
57,74

0,00

Invertebraten

Tabelle 20a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro Individuum
(Chordaten vs. Invertebraten)

sub-Phylum ‘ Min 1. Quart. Median ’ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,71 0,48 6,81
Invertebraten 0,00 1,38 3,94 7,20 9,35 56,23

Tabelle 20b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro Individuum
(Chordaten vs, Invertebraten)

sub-Phylum ‘ Min 1. Quart. Median ’ Mittel ’ 3. Quart. ‘ Max
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Invertebraten 0,00 0,00 0,61 2,00 2,43 26,63
Tabelle 20c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum (Chordaten vs.
Invertebraten)
sub-Phylum ‘ Min ‘ 1. Quart. ‘ Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max
Chordaten 0,00 0,00 | 0,00 4,11 | 1,05 52,38
Invertebraten 0,00 0,37 1,07 3,73 | 2,39 67,91

Tabelle 21a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe (Chordaten vs. Invertebraten)

sub-Phylum ‘ Min ‘ 1. Quart. ‘ Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max
Chordaten 0,00 0,00 0,00 4,11 1,05 52,38
Invertebraten 0,00 0,26 0,76 2,63 | 2,16 43,39

Tabelle 21b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe (Chordaten vs. Invertebraten)

sub-Phylum ‘ Min ‘ 1. Quart. ‘ Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max
Chordaten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Invertebraten 0,00 0,00 0,10 1,10 0,47 45,63

Tabelle 21c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe
(Chordaten vs. Invertebraten)



feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Detritusfresser 0,00 2,30 15,70 14,14 21,12 38,45
Filtrierer 0,00 3,54 6,11 10,82 14,04 57,74
Weideganger 0,00 0,63 2,88 4,28 6,10 21,87
Rauber 0,00 0,00 0,48 2,77 2,85 32,78

Tabelle 22a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro Individuum nach

Erndhrungstypen
feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Detritusfresser 0,00 2,16 10,69 11,07 16,19 35,02
Filtrierer 0,00 2,32 5,06 8,62 11,23 56,23
Weideganger 0,00 0,49 1,90 3,07 3,90 19,57
Rauber 0,00 0,00 0,39 2,15 2,48 29,39

Tabelle 22b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente)

pro Individuum nach

Erndhrungstypen
feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Detritusfresser 0,00 0,09 1,73 3,07 4,00 13,06
Filtrierer 0,00 0,00 0,63 2,20 2,63 26,63
Weidegdnger 0,00 0,10 0,37 1,20 0,89 7,30
Rauber 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 17,77

Tabelle 22c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen

Erndhrungstypen

(Fasern) pro Individuum nach



feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Detritusfresser 0,00 0,97 2,27 3,64 4,50 15,40
Filtrierer 0,00 0,41 0,95 1,29 1,75 6,81
Weidegénger 0,00 1,64 5,50 15,90 26,92 67,91
Rauber 0,00 0,00 0,24 2,76 1,20 52,38

Tabelle 23a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Erndhrungstypen

feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Detritusfresser 0,00 0,91 2,19 2,99 3,52 15,00
Filtrierer 0,00 0,31 0,61 1,04 1,48 6,72
Weideganger 0,00 0,53 5,19 10,29 14,55 43,39
Rauber 0,00 0,00 0,15 2,64 0,88 52,38

Tabelle 23b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente)

Gewebe nach Erndhrungstypen

pro g Nettogewicht

feeding type Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Detritusfresser 0,00 0,03 0,45 0,64 0,87 2,77
Filtrierer 0,00 0,00 0,08 0,25 0,25 5,97
Weidegdnger 0,00 0,10 1,32 5,61 3,51 45,63
Rauber 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 3,48

Tabelle 23c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe

nach Erndhrungstypen



Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Blisum 0,00 0,14 3,06 4,78 6,23 31,76
Friedrichskoog 0,00 1,69 5,02 9,00 15,38 43,13
List 0,00 0,92 3,48 7,13 11,01 30,78
Pellworm 0,00 1,71 5,62 11,15 13,72 57,74

Tabelle 24a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro Individuum nach

Standort
Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Blisum 0,00 0,14 1,95 3,92 4,65 28,39
Friedrichskoog 0,00 1,65 3,87 7,73 12,09 42,39
List 0,00 0,50 2,73 5,27 7,35 29,23
Pellworm 0,00 1,32 3,57 8,43 9,99 56,23

Tabelle 24b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente)

pro Individuum nach

Standort
Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
Blsum 0,00 0,00 0,19 0,86 0,93 9,77
Friedrichskoog 0,00 0,00 0,13 1,27 1,63 7,87
List 0,00 0,00 0,07 1,86 1,77 19,06
Pellworm 0,00 0,00 0,89 2,71 3,31 26,63

Tabelle 24c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach Standort



Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Blisum 0,00 0,19 0,91 4,83 1,98 67,91
Friedrichskoog 0,00 0,74 1,89 3,88 5,86 32,19
List 0,00 0,18 0,57 2,57 1,78 42,06
Pellworm 0,00 0,32 0,73 3,79 2,16 55,44

Tabelle 25a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Standort

Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Blisum 0,00 0,10 0,56 3,77 1,84 52,38
Friedrichskoog 0,00 0,61 1,53 3,16 4,86 18,00
List 0,00 0,11 0,44 2,30 1,62 40,14
Pellworm 0,00 0,11 0,47 2,21 1,65 43,39

Tabelle 25b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Standort

Standort Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max

Blisum 0,00 0,00 0,02 1,06 0,22 35,00
Friedrichskoog 0,00 0,00 0,08 0,72 0,38 14,19
List 0,00 0,00 0,01 0,28 0,23 4,42
Pellworm 0,00 0,00 0,11 1,57 0,67 45,63

Tabelle 25c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe

nach Standort



Habitat Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
benthisch 0,00 2,00 5,00 9,20 13,13 57,74
demersal 0,00 0,00 0,00 0,35 0,14 3,48
pelagisch 0,00 0,00 0,48 1,40 2,48 6,81
Tabelle 26a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro Individuum nach
Habitat
Habitat Min ‘ 1. Quart. ‘ Median ’ Mittel ’ 3. Quart. ’ Max
benthisch 0,00 1,38 3,94 7,20 9,35 56,23
demersal 0,00 0,00 0,00 0,35 0,14 3,48
pelagisch 0,00 0,00 0,48 1,40 2,48 6,81
Tabelle 26b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro Individuum nach
Habitat
Habitat Min 1.Quart. | Median ’ Mittel ‘ 3. Quart. Max
benthisch 0,00 0,00 0,61 2,00 2,43 26,63
demersal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pelagisch 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabelle 26¢: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach Habitat
Habitat Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
benthisch 0,00 0,37 1,07 3,73 2,39 67,91
demersal 0,00 0,00 0,00 0,75 0,40 9,16
pelagisch 0,00 0,00 0,95 10,64 22,55 52,38
Tabelle 27a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Habitat
Habitat Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
benthisch 0,00 0,26 0,76 2,63 2,16 43,39
demersal 0,00 0,00 0,00 0,75 0,40 9,16
pelagisch 0,00 0,00 0,95 10,64 22,55 52,38
Tabelle 27b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Habitat
Habitat Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max
benthisch 0,00 0,00 0,10 1,10 0,47 45,63
demersal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pelagisch 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabelle 27c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe

nach Habitat



Saison ‘ Min 1. Quart. Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max

0,65
1,34

3,27
6,02

6,33
10,54

8,13
15,23

38,45

Herbst 2017 0,00
57,74

Frihling 2018 0,00

Tabelle 28a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro Individuum nach

Saison
Saison ‘ Min 1. Quart. Median ’ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max
Herbst 2017 0,00 0,35 2,42 4,43 5,58 35,02
Frihling 2018 0,00 1,23 5,23 9,38 14,23 56,23

Tabelle 28b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro Individuum nach

Saison
Saison ‘ Min 1. Quart. Median ’ Mittel ’ 3. Quart. ‘ Max
Herbst 2017 0,00 0,00 0,30 1,90 2,30 26,63
Frihling 2018 0,00 0,00 0,08 1,16 1,37 15,64

Tabelle 28c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach Saison

Saison ‘ Min 1. Quart. Median ’ Mittel ’ 3. Quart. ’ Max
Herbst 2017 \ o,oo\ 0,22 1,03] 5,08 3,37 67,91
Friihling 2018 | 0,00 0,33 0,72 1,23 1,66 8,00

Tabelle 29a: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Saison

Saison ‘ Min 1. Quart. Median ‘ Mittel 3. Quart. ‘ Max

Herbst 2017
Frihling 2018

0,00
0,00

0,11
0,24

0,62
0,55

3,82
1,03

2,42
1,41

52,38
8,00

Tabelle 29b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht
Gewebe nach Saison

Saison ‘ Min 1. Quart. Median ‘ Mittel ‘ 3. Quart. ‘ Max

0,00
0,00

0,08
0,02

1,27
0,20

0,62
0,10

45,63

5,97

Herbst 2017 0,00
Frihling 2018 0,00

Tabelle 29c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe
nach Saison





