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Zusammenfassung 

Im Rahmen des Projekts "Verteilung von Mikroplastik in marinen Arten entlang der schleswig-

holsteinischen Wattenmeerküste" 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 Mikromülls 

mit dem Fokus Mikroplastik geleistet werden und zudem eine erste Bewertung möglicher 

Monitoringstrategien von marinen Arten entlang der Nordseeküste Schleswig-Holsteins geliefert 

werden.  

Innerhalb des Projekts wurden insgesamt 12 Arten an vier Standorten entlang der Schleswig-

Holsteinischen Wattenmeerküste 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, repräsentiert 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 zunächst für 24 h in filtriertem Meerwasser 

inkubiert, um den Anteil von Mikroplastikpartikeln aus fäkalen Residuen bestimmen zu können. Die 

Probenaufbereitung der Individuen erfolgte nach Dissektion des Gewebes durch Zerstörung des 

biologischen organischen Materials mithilfe einer Digestionslösung aus Kaliumhydroxid und 

Natriumhypochlorit mit anschließender Filtration. Die Identifikation von Mikroplastikpartikeln erfolgte 

über ein Färbeverfahren mit Nilrot und anschließender Untersuchung unter dem Fluoreszenzmikroskop. 

Ein Teil der so identifizierten Partikel wurde zudem mit µRaman-Spektroskopie auf deren Polymertyp 

untersucht.  

Die Ergebnisse zeigen, dass alle untersuchten Arten bis auf Seezunge von Mikroplastikkontamination 

betroffen sind. Der Anteil an betroffenen Individuen beträgt hierbei 38,9 % (demersale Chordaten), 42,3 

% (pelagische Chordaten) und 88,2 % aller Invertebraten. Bei den Invertebraten konnten 

Mikroplastikpartikel am häufigsten 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 

Häufigkeitsverteilung der Partikelgrößen ein deutlich anderes Muster zeigen als Fasern. Über alle 

Partikelformen betrachtet steigt die Anzahl an erfassten Partikeln mit sinkender Partikelgröße 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 

Partikelgrößen bei Hering bei 287 µm. Im Vergleich zu allen anderen Arten, deren Medianwerte von 

107-168 µm betragen zeigt sich ein signifikanter Unterschied, der auf eine bewusste Aufnahme von 

Partikeln einer bestimmten Größe hinweist.   

Hinsichtlich der saisonalen Unterschiede sind die Ergebnisse vor allem durch variierende 
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Individuengewichte nur schwer zu beurteilen. Auch in der räumlichen Verteilung der vier Standorte List, 

Pellworm, Büsum und Friedrichskoog lassen sich nur schwache Tendenzen steigender Konzentrationen 

mit zunehmender geographischer Breite feststellen. Signifikant höhere Werte werden am südlichsten 

Standort Friedrichskoog für die Arten Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe und Miesmuschel 

festgestellt.   

Die anhand von 113 Partikeln mittels µRaman-Spektroskopie analysierten Polymerarten sind 

dominierend Polyethylen, Ethylen-Vinyl-Acetat copolymer, Polyethylenterephthalat und Polypropylen, 

die zusammen über 80 % des Polymerspektrums umfassen.  

Basierend auf den Ergebnissen lassen sich mehrere Arten als geeignete biologische Indikatoren für 

künftige Monitoringprogramme identifizieren. Unter dem Aspekt der statistischen Repräsentativität 

sind insbesondere Arten mit hohen Individuengewichten wie Sandklaffmuschel und Wattwurm zu 

berücksichtigen. Aber auch andere Arten könnten Einfang finden, sofern eine ausreichende Anzahl von 

Individuen auch in Form von Mischproben und die Hintergrundsignale aus Umgebungsfaktoren 

insbesondere des Wattsediments erfasst werden. 
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1. Einleitung 

Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSFD) und deren Revision im Jahr 2017 "Entscheidung der 

Kommission über den guten Umweltzustand" legt Kriterien und methodische Normen für den guten 

Umweltzustand von marinen Gewässern und Spezifikationen sowie standardisierte Methoden zur 

Überwachung und Bewertung fest (Europäische Kommission, 2017a). Zur Umsetzung werden die 

Mitgliedstaaten aufgefordert, eine Strategie für ihre marinen Gewässer in den jeweiligen europäischen 

Meeresregionen mit 11 Umweltdeskriptoren zu entwickeln und regelmäßig zu überprüfen. Die Strategie 

umfasst unter anderem eine erste Bewertung des derzeitigen Umweltzustands, die Festlegung von 

Umweltzielen und zugehörigen Indikatoren zur Erreichung eines guten Umweltzustands (GES) bis 2020 

sowie die Aufstellung von Überwachungsprogrammen für eine laufende Bewertung und die 

regelmäßige Aktualisierung der Ziele (Europäische Kommission, 2017b).  

Deskriptor 10 "Meeresmüll" beinhaltet die Zielsetzung, dass die Eigenschaften und Mengen von 

Meeresmüll keine Schäden für die Küsten- und Meeresumwelt verursachen und listet 4 Kriterien auf. 

Neben Makro- und Mikromüll an der Küste, in der Oberflächenschicht der Wassersäule, im 

Meeresbodensediment (D10C1 und D10C2) und dem Einfluss von Makromüll auf Biota wie 

Verschlingung („entanglement“) (D10C4) befasst sich das Kriterium D10C3 mit dem Einfluss von Müll 

und Mikromüll, die von Meerestieren aufgenommen werden.  

Das aktuelle Projekt soll einen Beitrag zur Bewertung des aktuellen Status des von marinen Arten 

aufgenommenen Mikromülls mit dem Fokus Mikroplastik leisten und eine erste Bewertung möglicher 

Monitoringstrategien von marinen Arten entlang der Nordseeküste Schleswig-Holsteins liefern. 

2.  Zielsetzung und Forschungsansatz 

Das Projekt "Verteilung von Mikroplastik in marinen Arten entlang der schleswig-holsteinischen 

Wattenmeerküste" beschäftigt 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 stärksten betroffen? 

(2)  Gibt es einen Zusammenhang zwischen Mikroplastikkonzentrationen in marinen Arten und 

spezifischen Parametern und Bedingungen wie Jahreszeit, Lebensraum, trophische Ebene, 

Ernährungsstrategie, Körpergewicht und Individuengröße? 

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

(4)  Ist es möglich, die Eignung bestimmter Arten als biologische Indikatoren für künftige 

Überwachungsprogramme auf der Grundlage der Ergebnisse zu bewerten? 
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3. Mikroplastikbelastung mariner Arten – Stand der Forschung 

3.1 Definitionen und Grundlagen 

In den letzten Jahrzehnten wurde die Kontamination von aquatischen Ökosystemen und Küsten 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 Primärpartikel 

wie Präproduktionspellets oder microbeads, die in der Kosmetikindustrie verwendet werden, oder 

Sekundärpartikel, die überwiegend aus physikalischem Abrieb (z.B. Textilfasern, Reifenverschleiß) oder 

aus dem Abbau größerer Meso- oder Makrokunststoffe stammen (Andrady, 2011; Barnes et al., 2009; 

Moore et al., 2011). Marine Ökosysteme dienen als absolute Erosionsbasis und damit als Senke 

innerhalb des Ökosystems, in der Kunststoffe jeglicher Größe gesammelt und akkumuliert werden. 

Marine Quellen von Plastikpartikeln umfassen jeden direkten Eintrag von Plastik in die Meere (vor allem 

im Zusammenhang mit Fischerei- und Schifffahrtsaktivitäten), während terrestrische Quellen den 

Eintrag über Vorfluter, Abwässer, laterale Einträge von den Küstenlinien oder atmosphärische 

Deposition umfassen.  

Zahlreiche Studien unter Labor- und natürlichen Bedingungen zeigen die ökologischen Folgen der 

Plastikverschmutzung des marinen Ökosystems. Während Schäden durch Makroplastik meist auf 

entanglement beruhen (Gregory, 2009; Thompson et al., 2014), werden kleinere Partikel durch 

beabsichtigte oder unbeabsichtigte Ingestion aufgenommen. Einmal aufgenommene Plastikpartikel 

können zu (körperlichen) Beeinträchtigung oder Verhungern führen (Battaglia et al., 2015; Cole et al., 

2013; Lusher et al., 2015a, b; Van Franeker et al., 2011; Wedemeyer-Strombel et al., 2015). Für die 

Mikroplastikaufnahme von aquatischen Arten gilt es, mehrere Pfade zu berücksichtigen: Ingestion, 

Übertragung in den Verdauungstrakt (Boerger et al., 2010; Lusher et al., 2013) und weitere Verlagerung 

in Gewebe (Browne et al., 2008) oder Aufnahme über die Kiemen (Watts et al., 2014). Polymerpartikel 

können von benthischen und pelagischen Arten direkt oder über die Nahrung aufgenommen werden 

(Cole et al., 2013; Gutow et al., 2015; de Sá et al., 2015; Rummel et al., 2016; Watts et al., 2015). Eine 

zusätzliche Kontamination von Plastikpartikeln kann durch die Anhaftung an Organismenoberflächen 

gegeben sein (Dabrunz et al., 2011). 

Die potenzielle Aufnahme ökotoxikologischer Substanzen, die Teil des Kunststoffs selbst oder an diesen 

adsorbiert sind, ist von zentralem Interesse für 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 ökotoxikologische Folgen (Beyer et al., 2014; Fossi et al., 2014; Galloway, 2015; 

Koelmans et al., 2016, Rochman, 2015). Die meisten ökotoxikologischen 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 

durchgeführt, um ein detektierbares Signal oder eine nachweisbare Wirkung zu erzielen. 
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3.2  Mikroplastikbelastung mariner Arten in der südlichen Nordsee  

Die Nordsee ist durch intensive Fischerei- und Schifffahrtsaktivitäten gekennzeichnet und daher sehr 

anfällig für Verunreinigungen durch Plastikmüll. Allerdings gibt es nur wenige Studien zur 

Mikroplastikaufnahme von Invertebraten und Fischarten unter natürlichen 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, ausgedrückt durch das Verhältnis von individueller Länge 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 

µm, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen pelagischen und demersalen Arten nachgewiesen 

wurde. Eine weitere Studie zu Mikroplastik (>100 µm) bei demersalen und pelagischen Fischarten in den 

dänischen Regionen von Nord- und Ostsee untersuchte die Arten Kabeljau (Gadus morhua) und Hering 

(Clupea harengus) an Küsten- und Offshore-Standorten (Lenz et al., 2016). Im Rahmen dieser Studie 

wurde Mikroplastik bei 30 % der Heringe an der Küste bzw. 16 % in Offshore-Lage gefunden. Vergleicht 

man Kabeljau und Hering in der Nordsee, so war die Gesamtzahl der betroffenen Kabeljaue mit 39 

Individuen höher als mit 23 Individuen der Heringe. Unter Berücksichtigung des Verhältnisses zwischen 

Mikroplastikkonzentration und Gewicht des analysierten Gewebes des Magen-Darm-Trakts übersteigen 

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 nördlichen und südlichen Nordsee von Foekema et al. (2013) wurde die 

Häufigkeit von Mikroplastikpartikeln (>200 µm) in 1.203 Individuen von 7 Arten untersucht (Kabeljau - 

Gadus morhua, Wittling - Merlangius merlangus, Schellfisch - Melanogrammus aeglefimus, Hering - 

Clupea harengus, Stöcker - 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 räumlichen Unterschiede wurde bei Fischen in der südlichen Nordsee deutlich mehr 

Mikroplastik bestimmt als im nördlichen Teil, ohne einen signifikanten Zusammenhang zwischen 

Plastikpartikelkontamination und Zustandsfaktor zu zeigen.  

Bislang existieren nur wenige Studien zur Mikroplastikbelastung von Invertebraten in der Nordsee 

durchgeführt. Lusher et al. (2017) untersuchten Mollusken und Sedimente aus 13 Probenahmestellen 

entlang der norwegischen Küste, um Methoden zu testen bzw. zu entwickeln und 

Monitoringempfehlungen zu geben. Mikroplastik (>150 µm Größe) 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 hauptsächlich aus teilsynthetischer Cellulose 

bestanden. Räumliche Verteilungsmuster zeigten eine geringere Kontamination in der Nähe von 

urbanen im Vergleich zu ruralen Standorten, ein Ergebnis, das auch von anderen Umweltfaktoren und 

Unterschieden in den einzelnen Größen beeinflusst wird. Leslie et al. (2017) untersuchten die 

Mikroplastikvorkommen entlang der niederländischen Küste in den fünf benthischen Arten Pazifische 
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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 höher 

(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 französisch-belgisch-niederländischen Küste fokussierte sich auf die Arten 

Miesmuschel (Mytilus edulis) und Wattwurm (Arenicola marina), die an sechs Standorten untersucht 

wurden. Mikroplastik (>35 µm) 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). 
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4. Material und Methoden 

4.1 Untersuchungsgebiet und beprobte Arten 

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

standorte ausgewählt, die die Ausdehnung des Gebietes von Nord nach Süd repräsentieren. 

Gebiet Untersuchungs- 
standort 

Mittlerer 
Tidenhub 

(m) 

Wattttyp 

Nordfriesisches Wattenmeer Lister Tief 1,8 Sandwatt / Mischwatt 

Nordfriesisches Wattenmeer Pellworm 3,3 Sandwatt / Mischwatt 

Dithmarscher Watt Büsum 3,2 Sandwatt / Mischwatt 

Dithmarscher Watt Friedrichskoog 3,2 Mischwatt / Schlickwatt 

Tabelle 1: Standorte und Basiskennwerte der Untersuchungsstandorte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Karte des Untersuchungsgebietes 
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Die untersuchten Arten decken unterschiedliche trophische Ebenen und Organismengruppen ab: 

 
 

Arten Phylum  
Klasse  
Familie 

 

Habitat Ernährungs-
strategie/ -

typ 

Alter Mobilität Proben- 
material 

Miesmuschel 
Mytilus edulis 

Mollusken 
Muscheln 
Mytilidae 

benthisch Filtrierer adult sessil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Pazifische Auster 
Magallana gigas 

Mollusken 
Muscheln 
Ostreidae 

benthisch Filtrierer adult sessil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Sandklaffmuschel 
Mya arenaria 

Mollusken 
Muscheln 

Myidae 
benthisch Filtrierer 

adult 
 

sessil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Gemeine 
Herzmuschel 
Cerastoderma edule 

Mollusken 
Muscheln 
Cardidae 

benthisch Filtrierer adult sessil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Gemeine 
Strandschnecke 
Littorina littorea 

Mollusken 
Gastropoden 
Littorinidae 

benthisch 
Weide- 
gänger 

adult motil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Wattwurm 
Arenicola marina 

Polychaeten 
Sedentarien 
Arenicolidae 

benthisch 
Detritus-
fresser 

adult motil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Gemeine 
Strandkrabbe 
Carcinus maenas 

Arthropoden 
Malacostracen 

Carcinidae 
benthisch 

Räuber 
carnivore 

adult motil 
Exkrement-Residuen,  

Gewebe gesamter 
Organisums 

Nordseegarnele 
Crangon crangon 

Arthropoden 
Malacostracen 
Crangonidae 

benthisch 
Räuber 

omnivore 
adult 

motil 
migratorisch 

Exkrement-Residuen,  
Gewebe gesamter 

Organisums 

Aalmutter 
Zoarces viviparus 

Chordaten 
Actinopterygii 

Zoarcidae 
demersal 

Räuber 
carnivore 

adult 
motil, 

migratorisch 
Magen / Darm 

Seezunge 
Solea solea 

Chordaten  
Actinopterygii 

Pleuronectidae 
demersal 

Räuber 
carnivore 

juvenil 
motil 

migratorisch 
Magen/ Darm 

Scholle 
Pleuronectes platessa 

Chordaten 
Actinopterygii 

Pleuronectidae 
demersal 

Räuber 
carnivore 

juvenil 
motil,  

migratorisch 
Magen / Darm 

Atlantischer Hering 
Clupea harengus 

Chordaten 
Actinopterygii 

Clupeidae 
pelagisch 

Räuber 
omnivore 

juvenil 
motil 

migratorisch 
Magen / Darm / Leber 

Tabelle 2: Untersuchte Arten und Charakteristika 
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Standort List Pellworm Büsum 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 
Magellana gigas 

6 5 11 6 6 12 6 6 12 5 6 11 46 

Sandklaffmuschel 
Mya arenaria 

1 3 4 1 9 10 3 5 8 0 2 2 24 

Gemeine 
Herzmuschel 
Cerastoderma edule 

5 3 8 6 9 15 6 8 14 3 8 11 48 

Gemeine 
Strandschnecke 
Littorina littorea 

7 8 15 8 8 16 6 4 10 8 8 16 57 

Wattwurm 
Arenicola marina 

7 6 13 4 6 10 3 3 6 6 6 12 41 

Gemeine Strand-
krabbe 
Carcinus maenas 

9 5 14 6 0 6 1 0 1 4 0 4 25 

Nordseegarnele 
Crangon crangon 

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

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

Standort Nordfriesisches Wattenmeer 
(Lister Tief, Pellworm) 

Ditmarscher Watt (Friedrichskoog / 
Büsum / Kronenloch) 

 

gesamt 

Saison 10/17 05/18 gesamt 10/17 05/18 gesamt  

Arten        

Aalmutter 
Zoarces viviparus 

0 3 3 13 0 13 16 

Scholle 
Pleuronectes platessa  

7 6 13 52 0 52 65 

Seezunge 
Solea solea 

0 9 9 7 0 7 16 

Atlantischer Hering 
Clupea harengus 

18 12 30 24 0 24 54 

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 anschließend 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, gründlich mit gefiltertem Meerwasser gespült und in 250 bis 400 ml 

Braunglasflaschen mit jeweils 150 ml gefiltertem Meerwasser überführt. Nordseegarnelen, 

Miesmuscheln, Gemeine Strandschnecken, Wattwürmer und Gemeine Herzmuscheln wurden in 

Gläsern mit je drei oder vier Individuen gehalten, pazifische Austern und Sandklaffmuscheln wurden 
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einzeln inkubiert. Die Sandklaffmuscheln wurden während der Inkubation zusätzlich mit einem engen 

Gummiband versehen, um den Druck des umgebenden Sediments unter natürlichen Bedingungen 

nachzuahmen. Alle Arten wurden 24 Stunden lang unter Lichtabschluss inkubiert, um eine vollständige 

Entleerung des Magen-Darm-Trakts zu erzielen.   

Um die Wiederaufnahme von Fäkalienrückständen zu minimieren, wurde das gefilterte Meerwasser alle 

6 Stunden ausgetauscht und als Mischprobe in 600 ml Braunglasflaschen gesammelt. Die 

Restsuspensionen wurden über ein 63 µm Sieb gespült, der Siebrückstand wurde mit wenig Wasser in 

Schnappdeckelgläser überführt und bis zur weiteren Analytik im Labor bei 4°C gelagert. Nach der 

Inkubation wurden die Individuen betäubt 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, 

O. Bönisch) 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 für die weitere Laboranalytik 

transportiert.  

 

4.3 Laboratoranalytik 

Erfassung von Rahmenparametern der Individuen und Entnahme des Probenmaterials 

Die Rahmenparameter wie Individuenlänge, -breite, Netto- und Bruttogewicht wurden erfasst und die 

Individuen fotographisch dokumentiert. Anschließend erfolgte die Sektion des Weichteilgewebes der 

benthischen Arten bzw. die Entnahme des zu untersuchenden Magendarmtrakts bei den Fischarten, die 

Erfassung des Gewebegewichts und die Überführung des Materials in Glas-Bechergläser.  

 

 

Abbildung 2:  Erfassung von Rahmenparametern, Gewebesektion 



 
 

 
14 

Digestionsprotokoll – Zerstörung der biologischen organischen Substanz  

Das anschließende Digestionsprotokoll zur Zerstörung der biologischen organischen Substanz wurde mit 

einem modifizierten Protokoll von Enders et al. (2016) und Strand & Tairova (2016) durchgeführt. Zur 

Herstellung der Digestionslösung wurden 150 ml Kaliumhydroxid (KOH, 1120 g/L, 20 M) und 150 ml 

Natriumhypochlorit (6-14 % reaktives Chlor) in einen 1000 ml Messkolben überführt und mit MilliQ-

Wasser bis zum Niveau gefüllt. Pro Gramm Probenmaterial wurden 5 ml der Lösung in die Bechergläser 

pipettiert und diese mit Uhrgläsern abgedeckt. Die Bechergläser wurden unter dem Laborabzug für 18-

24 Stunden lang bei Raumtemperatur inkubiert. Im Falle eines unvollständigen Aufschlusses wurde 

dieser Schritt wiederholt, indem ein weiteres Aliquot der Digestionslösung zugegeben und die 

Suspension 10 Minuten langsam mittels eines Magnetrührers gerührt wurde.  

Dichteseparation der Fäkalien-Residuen 

Die Residuen der Fäkalien nach 24 Stunden Inkubation in gefiltertem Meerwasser wurden nach einem 

von Claessens et al. (2013) modifizierten Protokoll behandelt. Die Rückstände wurden mit wenig Wasser 

in 15 ml Reagenzgläser gespült, verschlossen und 5 Minuten lang bei 2000 g zentrifugiert. Der Überstand 

wurde dekantiert und in 50 ml Braungläser überführt. Den Reagenzgläsern wurden 5 ml 

Natriumiodidlösung (NaI, 3,3 M, Dichte ca. 1,6 g*cm³) zugegeben, die Suspensionen manuell geschüttelt 

und für 5 Minuten bei 2000 g zentrifugiert. Der Überstand wurde erneut dekantiert und in die jeweiligen 

Braunglasflaschen überführt. Dieser Behandlungsschritt wurde zweimal wiederholt. Die daraus 

resultierenden dekantierten Suspensionen wurden auf Glasfaserfilter (613, VWR International, 5-13 µm 

Retention) mittels Vakuumfiltration (Sartorius Stedim 16828-CS) übertragen. Die Filter wurden in 

Glaspetrischalen abgedeckt und bei Raumtemperatur unter dem Laborabzug getrocknet. Die 

Identifizierung von Polymerpartikeln erfolgte nach dem nachfolgend beschriebenen Färbeprotokoll mit 

ergänzender µRaman-Spektroskopie.  

 

 

Abbildung 3: Dichteseparation der Fäkalienresiduen 

Hintergrundkontamination – Qualitätssicherung und Prozessblindwerte  

Um die Hintergrundkontamination zu minimieren, wurden mehrere Maßnahmen ergriffen. Während 

der Analysen wurden Laborkittel aus Baumwolle getragen, soweit möglich wurden Glas- und 

Edelstahlmaterialien verwendet, alle Gefäße und Instrumente wurden vor dem Gebrauch gründlich mit 

deionisiertem Wasser und/oder Aceton gespült, die Bechergläser wurden soweit möglich abgedeckt, 

alle Oberflächen wurden täglich gereinigt, ein zusätzliches Luftreinigungsgerät wurde eingesetzt und die 

Luftfeuchtigkeit in den Laborräumen erhöht. Darüber hinaus wurden Prozessblindwerte parallel zu 

jeder Probenserie erhoben. Insgesamt wurden so 90 Blindproben identisch zu den Fäkalienresiduen 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 Färbeverfahren und µRaman-

Spektroskopie 

Die Identifikation von Mikroplastikpartikeln erfolgte nach einem modifizierten Protokoll von Tamminga 

et al. (2017) und Maes et al. (2017). Nilrot-Lösung 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 Nilrotlösung direkt auf die Glasfaserfilter pipettiert. Die Filter wurden sofort 

mit Uhrgläsern abgedeckt und zur Trocknung 12-18 Stunden lang unter dem Laborabzug gelagert. Zur 

Dokumentation wurden die Filter vor und nach der Färbung in einer selbst konstruierten black-Fotobox 

unter UV-Licht fotografiert ((Pentax K-30, Belichtungszeit 2", ISO 100, Auflösung 2420 ×2343, 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, gezählt und schließlich nach Form in Fragmente und Fasern klassifiziert. Um eine 

möglichst objektive Erfassung zu gewährleisten, wurden Vorversuche und Schulungen von Bearbeitern 

anhand eines Referenzprobensatzes durchgeführt, der verschiedene Polymere und organische 

Materialien enthielt. Neben der Emissionsintensität und -farbe wurden bei der Identifizierung von 

synthetischen Polymerpartikeln weitere Kriterien wie Homogenität der Färbung und fehlende 

Zellstruktur berücksichtigt. Für vergleichbare Ergebnisse wurde die endgültige Zählung und Messung 

von einem einzigen trainierten Bearbeiter durchgeführt. 

 

 
 

Abbildung 4:  Dokumentation und Anfärbung 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 µm, 25 mm Durchmesser) übertragen. Nach Trocknung in abgedeckten Petrischalen wurden 

die Filter jeweils über µRaman-Spektroskopie (DXR2xi, Thermo Fisher Scientific) auf Mikroplastikpartikel 

untersucht. Nach der Aufzeichnung von Polymerspektren der identifizierten Partikel (n=53) wurden die 

Filter mit Nilrotlösung gefärbt und wie oben beschrieben unter dem Fluoreszenzmikroskop untersucht. 

Partikel, die zusätzlich durch Färbung identifiziert wurden, wurden dann wiederholt über µRaman-

Spektroskopie gemessen.  

Eine weitere Teilmenge von 60 Partikeln >300 µm wurde von den gefärbten Filtern mithilfe einer  

Pinzette selektiert, auf Objektträger platziert und unter dem µRaman-Spektroskop untersucht. Die 

Ramanspektren und Größenabmessungen aller Partikel wurden aufgezeichnet und ausgewertet (siehe 

Anhang A5 und A6 für Beispiele identifizierter Polymerfragmente und Fasern). 

 

 Gemeine  
Herzmuschel 

 

Mies- 
muschel 

Pazifische  
Auster 

Gemeine  
Strandschnecke 

Filtermosaik 
µRaman-
spektroskop 

    
Partikel- 
identifikation 

    
Polymer Polystyrol Polyethylen Ethylen-Vinyl-Acetat 

Copolymer 
Polypropylen 

Abbildung 5: Polymeridentifikation mit µRaman-Spektroskopie 

 

4.5 Statistische Auswertung  

Die statistische Auswertung der Datensätze wurde mit RStudio 1.1.456 (R_Development_Core_Team, 

2018) erstellt. Tests auf Normalverteilung erfolgten anhand des Lilliefors-Tests, die Korrelation 

ausgewählter Variablen über den nicht-parametrischen SPEARMAN-Rangkorrelationstest. Zur 

Evaluation signifikanter Mittelwertunterschiede zwischen den Ergebnissen in Bezug auf Art, Standort, 

individuelle Größe 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. Zusätzliche deskriptive Statistiken und Abbildungen werden im Anhang aufgeführt. Eine 

Erläuterung zu den in Boxplot-Abbildungen enthaltenen statistischen Variablen findet sich ebenfalls im 

Anhang (A2).  

5.1 Prozessblindwerte 

Trotz aller Maßnahmen können Hintergrundsignale von Mikroplastikeinträgen nicht verhindert werden. 

Deshalb wurde im aktuellen Projekt eine ausführliche Analyse mit Prozessblindwerten durchgeführt, 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 zuzüglich der Standardabweichung von den Ergebnissen, getrennt nach Fragmenten und 

Fasern von den Ergebnissen subtrahiert, um die Hintergrundkontamination zu berücksichtigen.  

Die Analysen der Fäkalienresiduen wurden innerhalb kurzer Zeiträume durchgeführt, so dass hier der 

Gesamtmittelwert + Standardabweichung berücksichtigt wurden. Die parallel zu den Gewebeanalysen 

durchgeführten Blindwerte variierten je nach Laborbedingungen (meist aufgrund der 

Laborfrequentierung). Die Gesamtstatistik hierzu ist in Tabelle 5 enthalten, die Daten in monatlicher 

Auflösung, die auch in den Ergebnissen berücksichtigt wurden, sind in Abbildung 6 dargestellt. 

  Fäkalienresiduen (Invertebraten) Gewebeproben (Invertebraten) Gewebeproben (Fischarten) 

  

Prozessblindwert 

Probenahme und Laboranalytik  

Prozessblindwert 

Laboranalytik 

Prozessblindwert 

Laboranalytik 

Anzahl 

Blindwerte 
23 48 19 

Form 
Fragmente Fasern 

alle 

Partikels 
Fragmente Fasern 

alle 

Partikel 
Fragmente Fasern 

alle 

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 
(Mittelwert+1x s.d.) 

0,92 0,37 1,18 1,19 0,39 1,31 0,73 1,31 1,86 

Tabelle 5: Deskriptive Statistik: Prozessblindwerte und Blindwertkorrekturwerte pro Individuum 

 

Abbildung 6:  Ergebnisse der Prozessblindwerte (Gewebeproben) nach Formen und Blindwert-
korrekturabzug pro Individuum (rote Signaturen) 
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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 Berücksichtigung von Fäkalienresiduen 

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 

Berücksichtigung der Blindwertkorrektur keine Mikroplastikpartikel nachgewiesen. Die Invertebraten 

zeigten eine höhere Anzahl von Mikroplastik-Abundanzen pro Art, am wenigsten beeinflusst waren 

Nordseegarnelen, bei denen nur Gewebeproben und keine Fäkalienresiduen untersucht werden 

konnten. 

 
n (betroffen/ 
untersucht) 

Prozent 
(%) 

  
  

Atlantischer Hering 
Clupea harengus 

33 / 54 61,1     

Aalmutter 
Zoarces viviparus 

14 / 16 87,5     

Scholle 
Pleuronectes platessa 

27 / 65 41,5     

Seezunge 
Solea solea 

0 / 16 0,0     

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

 Fäkalienresiduen Gewebeproben Summe 

 
n (betroffen/ 
untersucht) 

Prozent 
(%) 

n (betroffen/ 
untersucht) 

Prozent 
(%) 

n (betroffen/ 
untersucht) 

Prozent 
(%) 

Miesmuschel 
Mytilus edulis 

40 / 58 69,0 54 / 58 93,1 56 / 58 96,6 

Pazifische Auster 
Magellana gigas 

43 / 46 93,5 42 / 46 91,3 46 / 46 100,0 

Sandklaffmuschel 
Mya arenaria 

21 / 24 87,5 24 / 24 100,0 24 / 24 100,0 

Gemeine Herzmuschel 
Cerastoderma edule 

37 / 48 77,1 40 7 48 83,3 47 / 48 97,9 

Gemeine Strandschnecke 
Littorina littorea 

33 / 57 57,9 46 / 57 80,7 52 / 57 91,2 

Wattwurm 
Arenicola marina 

37 / 41 90,2 36 / 41 87,8 38 / 41 92,7 

Gemeine Strandkrabbe 
Carcinus maenas 

23 / 25 92,0 25 / 25 100,0 25 / 25 100,0 

Nordseegarnele 
Crangon crangon 

n,b,   34 / 66 51,5 34 / 66 51,5 

Tabelle 7: Gesamtanzahl und Prozentanteil der durch Mikroplastikkontamination betroffenen 
Individuen nach benthischen Arten  
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Basierend auf Mikroplastikartikeln pro Individuum werden die höchsten 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, α<0.05). 

Insgesamt wurden nur 8 Mikroperlen (microbeads) mit einer Größe zwischen 150 und 300 µm  

gefunden, von denen 5 allein in Proben von Atlantischem Hering auftraten. 

 

 

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

Die Datensätze variieren hinsichtlich Spannweite und Streuungsmaßen erheblich. Vor allem die 

Ergebnisse von Sandklaffmuschel, Pazifischer Auster und Wattwurm zeigen hohe Variabilitäten, die vor 

allem auf größere Unterschiede der Individuengewichte und damit des Gewichts des untersuchten 

Gewebes zurückzuführen sind. 

Das Nettogewicht der Individuen wurde nach der Präparation von Weichgewebe aus Schalen, Panzern 

oder der Präparation 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 höchsten 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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Abbildung 8a:  Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht  nach Form und Arten (alle Arten) 

 

Zur besseren graphischen Auflösung werden in Abbildung 8a die Ergebnisse zu den Konzentrationen pro 

g Gewebe ohne die Arten Gemeine Strandschnecke und Atlantischem Hering dargestellt.  

 

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 Arten1 

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

Fäkalienresiduen 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 höher als in den Residuen der Fäkalien (Tabelle 19), wobei der 

Unterschied jedoch nur bei der Art Sandklaffmuschel signifikant ist (ANOVA, α<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 Fäkalresiduen 
(Invertebraten) 

                                                             
1 Gesamte deskriptive Statistiken siehe Anhang A7 
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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: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht in Individuen 
(Invertebraten) 

 

 

Abbildung 9: Mikroplastikkonzentrationen (alle Partikel) in Invertebraten nach Fäkalienresiduen und 
Gewebeanalysen (nicht dargestellt: Gemeine Strandschnecke, siehe Anhang A3) 
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5.3  Größenverteilung von Mikroplastikpartikeln nach Arten 

Die Gesamtgrößenverteilung der Polymerpartikel verdeutlicht, dass 93 % aller Partikel kleiner als  

1 mm und 84 % kleiner als 0,5 mm bei stetig zunehmenden Häufigkeiten mit abnehmenden 

Partikelgrößen sind (die untere Größengrenze ist aufgrund der eingesetzten Methode auf 63 µm 

limitiert). Getrennt nach Fragmenten und Fasern wird bei Fasern die deutlich größeren Partikel 

gemessen, da Partikelgrößen nach deren longitudinalen Ausdehnung und demzufolge nach der Länge 

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 Größenverteilung zwischen der Art 

Atlantischer Hering und allen anderen Arten auf (ANOVA, p<0,001)), während wiederum keine weiteren 

signifikanten Unterschiede zwischen den Arten nachgewiesen werden. Im Median weist Atlantischer 

Hering einen Wert von 287 µm bzw. alle anderen Arten zwischen 107 bis 168 auf (Tabelle 11. Anhang 

A4 veranschaulicht die Größenverteilung der Partikel nach allen Arten.  

 

 

 

Abbildung 10: Häufigkeitsverteilung von Mikroplastik-Partikelgrößen – absolute Anzahl (alle Partikel) 
und relative Häufigkeiten (%) nach Formen (links Fasern, rechts Fragmente) 
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Arten Form Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max 

        
Sandklaffmuschel Fragmente 65 114 168 206 240 2244 

 Fasern 82 366 628 872 1089 4432 

Gemeine Herzmuschel Fragmente 64 103 137 182 195 1765 

 Fasern 155 400 693 943 1276 3547 

Miesmuschel Fragmente 67 110 152 183 214 1114 

 Fasern 94 460 664 903 1147 2618 

Pazifische Auster Fragmente 65 103 138 176 201 2627 

 Fasern 95 410 655 1054 1295 4796 

Gem. Strandschnecke Fragmente 65 116 168 203 234 1354 

 Fasern 84 441 768 1156 1459 4939 

Wattwurm Fragmente 65 104 147 187 212 3917 

 Fasern 68 322 654 883 1220 3699 

Gem. Strandkrabbe Fragmente 65 100 128 170 216 699 

 Fasern 126 326 619 928 1009 4916 

Nordseegarnele Fragmente 65 109 145 204 218 1261 

 Fasern 169 359 609 1021 1312 4101 

Atlantischer Hering Fragmente 67 195 287 328 400 1452 

 Fasern 163 429 534 959 844 2956 

Scholle Fragmente 74 93 130 185 226 589 

 Fasern 443 507 707 1081 1028 3893 

Seezunge Fragmente 106 107 107 145 165 223 

 Fasern 136 143 189 827 874 2795 

Aalmutter Fragmente 64 101 133 162 167 700 

 Fasern 198 247 285 459 734 832 

Tabelle 11:  Deskriptive Statistik: Größenverteilung von Mikroplastikfragmenten und –fasern nach 
Arten 

 

5.4 Mikroplastikkonzentrationen nach Phyla und Ernährungstypen / -formen 

Hinsichtlich der Ergebnisse nach Phyla und Ernährungsform ist zu berücksichtigen, dass das Phylum 

"Polychaeten" nur in einer einzigen Art (Wattwurm), der Ernährungstyp "Weidegänger" 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) bezüglich 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 großen 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). 
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Unter Berücksichtigung 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) für die Chordaten und zwischen 0,4 

(Arthropoden) und 1,1 (Mollusken) bis 2,3 (Polychaeten) Partikel pro g Nettogewicht. 

 

Abbildung 11:  Mikroplastikkonzentration pro Individuum nach Form und Phyla 

 

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 gegenüber 0,72 Partikeln im Frühjahr 
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2018 um (Tabelle 13). Dieser Befund hängt stark mit der unterschiedlichen Individuengröße zusammen, 

die je nach Jahreszeit variiert. Spezifisch resultiert dies vor allem aus dem größeren Gewicht der Arten 

Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe, Aalmutter und Atlantischer Hering, die betreffend 

Atlantischer Hering mit signifikant sind (α<0,05, siehe Abbildung 13a und 13b). 

 

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

Herbst 2017 0,00 0,65 3,27 6,33 8,13 38,45 

Frühling 2018 0,00 1,34 6,02 10,54 15,23 57,74 

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

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

Herbst 2017 0,00 0,22 1,03 5,08 3,37 67,91 

Frühling 2018 0,00 0,33 0,72 1,23 1,66 8,00 

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

 

 

Abbildung 13a: Nettogewicht pro Individuum nach Saison (Invertebraten) 

 

Abbildung 13b: Nettogewicht pro Individuum nach Saison (Chordaten) 
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5.6 Räumliche Gradienten der Mikroplastikkonzentrationen in marinen 

Arten 

Basierend auf den Ergebnissen nach Untersuchungsstandorten werden Unterschiede insbesondere für 

die Ergebnisse in Friedrichskoog, dem südlichsten Standort, festgestellt. Diese Ergebnisse sind 

signifikant hinsichtlich der Arten Sandklaffmuschel, Gemeine Strandkrabbe und Miesmuschel (α=0,05), 

bei denen in Friedrichskoog jeweils die höchsten 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). 

 

Abbildung 14: Mikroplastikkonzentrationen pro g Nettogewicht nach Standort (Invertebraten) 
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5.7 Polymerklassifikation - µRaman-Spektroskopie 

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

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

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

Färbeverfahren/Fluoreszenzmikroskop und µRaman-Spektroskopie ergab eine Übereinstimmung 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 

gleichmäßig über alle Arten verteilt sind. Basierend auf der analysierten Partikelzahl wird keine 

statistische Analyse durchgeführt und die Ergebnisse sind nur als erste Screening-Werte zu betrachten. 

 

Abbildung 15a: Identifizierte Polymerarten mittels µRaman-Spektroskopie – alle Partikel 

 

Abbildung 15b: Identifizierte Polymerarten mittels µRaman-Spektroskopie nach Arten 
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6. Diskussion 

Ein direkter Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Studien ist nur bedingt möglich, da nur wenige 

Studien vorliegen und zudem unterschiedliche Methoden und Nachweisgrenzen angewendet werden. 

Die meisten anderen Untersuchungen orientieren sich an Partikelgrößen >150 bis >500 µm. Im Rahmen 

der vorliegenden Studie konnte jedoch gezeigt werden, dass 84 % aller Partikel Größen kleiner 500 µm 

aufweisen. Darüber 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 Färbemethode und Fluoreszenzmikroskopie, ergänzt durch µRaman-Spektroskopie als 

hocheffizient und anwendbar, insbesondere im Vergleich mit einer rein visuellen Identifizierung über 

Lichtmikroskopie. Die Korrelation zwischen den unter Fluoreszenzlicht identifizierten Partikeln nach der 

Färbung und der Identifizierung des Polymertyps an einer Gesamtzahl von 113 Partikeln (gewonnen 

durch manuelle Selektion von Filtern und dem vollständigen Scan der Filter mit anschließender Färbung) 

zeigte eine Übereinstimmung von 93,4 %. Die falsch identifizierten Partikel bestanden vorwiegend aus 

Cellulosefasern, die ähnliche Emissionen unter Fluoreszenzlicht und Spektren unter dem µRaman-

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 Partikelgrößen zurückzuführen sein dürfte. Gemäß 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 stärker betroffen als pelagische. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Ergebnisse der 

Untersuchung betreffend der Art Atlantischer Hering durch größere 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 gegenüber den Fasern bei allen untersuchten Arten. Diese Unterschiede 

sind für die Arten Sandklaffmuschel, Miesmuschel, Pazifische Auster und Aalmutter signifikant. Im 

Vergleich zwischen Hering und Kabeljau stellten Lenz et al. zudem fest, dass das Gesamtverhältnis 

zwischen Fasern und Fragmenten beim Hering deutlich höher war. Die Autoren schließen darauf, dass 

dieser Unterschied vor allem die Form der Nahrungsaufnahme von Heringen widerspiegelt, der 

überwiegend als Räuber aber auch als Kiemenfiltrierer agiert. Daher kommen die Autoren zu dem 

Schluss, dass der höhere Anteil an Fasern im Hering ein Signal dafür ist, dass Fasern durch die Kiemen 

zurückgehalten werden. Dennoch konnte dieser Effekt in der vorliegenden Studie nicht nachgewiesen 

werden. 

Benthische Arten sind sehr anfällig für 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 Küste 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 Küste (Mittelwert 1,58 

Partikel pro g Gewebe) bei einem höheren Anteil von 96,6 % der betroffenen Individuen.  
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Wie bereits erwähnt, wurden in der norwegischen Untersuchung vorherrschend Fasern nachgewiesen. 

Trotz der Unterschiede in der unteren Größengrenze (150 µm gegenüber 63 µm) ist diese Differenz 

wahrscheinlich auch das Ergebnis der Polymeridentifikation. Die Färbemethode ermöglicht es, 

Fehlinterpretationen von Cellulose- und Baumwollfasern in erheblichem Umfang zu reduzieren, so dass 

diese im vorliegenden Fall nicht gezählt wurden. Lusher et al. identifizierten die meisten Fasern als 

halbsynthetische Cellulose. Diese chemische Zusammensetzung wurde ebenfalls nachgewiesen, aber 

nicht berücksichtigt, da Ramanspektren leicht mit reinen Cellulose- und Baumwollfasern verwechselt 

werden. Die Faktoren der unterschiedlichen unteren Größenbegrenzung und, mit umgekehrter Wirkung 

auf die gezählten Partikel, der Ausschluss von Cellulosefasern können zu den ähnlichen Werten und 

Anteilen der Mikroplastikkontamination der Miesmuschel führen. 

Leslie et al. (2015) präsentieren Ergebnisse zur Mikroplastikbelastung von benthischen Arten entlang 

der niederländischen Küste als Partikel pro g Trockengewicht. Daher können die Daten nicht direkt 

verglichen werden. Die Neuberechnung ihrer Ergebnisse auf der Grundlage des prozentualen Anteils 

des Trockengewichts führt zu geschätzten 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 

Schätzungen handelt, stimmen diese Werte gut mit der vorliegenden Studie über Gemeine 

Starndschnecken (5,5 Partikel pro g Gewebe) überein, sind jedoch deutlich höher 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 französisch-belgisch-niederländischen 

Küstenlinie ergaben Werte für Miesmuscheln von 0,3 und für Wattwurm 1,5 Partikel pro g Gewebe, die 

sowohl Fäkalienreste 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 

Partikelgrößen, unterschiedliche Probenahmeorte und Identifikationsmethoden zu berücksichtigen. 

Wie von van Cauwenberghe et al. festgestellt, waren auch im aktuellen Projekt die Konzentrationen im 

Gewebe im Vergleich zu den Fäkalienresiduen höher (mit Ausnahme der Ergebnisse zu Herzmuschel). 

Diese Tendenz ist zwar nicht signifikant, weist aber auf mehrere Aspekte hin, die in Zukunft 

berücksichtigt werden müssen. Das Ziel der 24-stündigen Inkubation in gefiltertem Meerwasser ist, eine 

vollständige Darmentleerung zu erreichen. Unter der Annahme, dass die aufgenommenen 

Mikroplastikpartikel nach der Darmpassage vollständig ausgeschieden werden und somit parallel dazu 

keine Akkumulation innerhalb des Individuums stattfindet, müssten 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 Fällen 

würden Individuen Partikel, die bereits zuvor ausgeschieden wurden, wieder aufgenommen. Diese 

Aspekte bedürfen weiterer Tests. 

Insbesondere die Ergebnisse zum Atlantischen Hering verweisen auf Zusammenhänge mit anderen 

Parametern. Die Größenverteilung zeigt steigende Frequenzen von Fasern und Fragmenten mit 

abnehmender Größe, mit Ausnahme der Ergebnisse zu Atlantischem Hering. Foekema et al. (2013) und 

Boerger et al. (2010) geben an, dass Fische hauptsächlich solche Plastikfragmente aufnehmen, die eine 

ähnliche Farbe und Form wie ihre Nahrungspartikel besitzen. Dies wird anhand der Proben von Heringen 

deutlich, allerdings nicht für die demersalen Arten Aalmutter, Scholle und Seezunge. Die Ergebnisse zum 
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Hering verweisen eindeutig auf eine selektive Aufnahme von Partikeln einer bestimmten Größe und 

Form. Basierend auf der visuellen Inspektion der unter dem Fluoreszenzmikroskop untersuchten 

Probenresiduen dominieren abgerundete ovale Partikel sowohl organischen als auch synthetischen 

Ursprungs. Eine auffällige, aber nicht signifikante Beobachtung ist das Vorhandensein von 5 

kugelförmigen Mikroperlen (microbeads), die in Atlantischem Hering nachgewiesen wurden, verglichen 

mit 3, die bei allen anderen Arten auftraten.  

Auf Basis der Ergebnisse der ausgezählten 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 größer das Nettogewicht der Individuen, desto kleiner 

die Spannweite der Ergebnisse und deren statistische Variabilität. So sind z.B. die Ergebnisse pro 

Individuum für Sandklaffmuschel und Wattwurm mit großen Nettogewichten pro Individuum sehr 

unterschiedlich und weisen eine große Spannweite auf. Die Neuberechnung auf Partikelanzahl pro 

Nettogewicht führte zu einer deutlichen Verringerung der Spannweiten der Datensätze, so dass nahezu 

gleichwertige Median- und Mittelwerte auftreten und damit eine Transformation des Datensatzes nahe 

der Normalverteilung für diese beiden Arten erreicht werden konnte. Dies qualifiziert diese Arten 

insbesondere als geeignet, als Bioindikator repräsentativ für Filtrierer bzw. Detritusfresser für eine 

Mikroplastikbelastung des Ökosystems zu fungieren. 

In geringerem Maße kann dieser Effekt für alle anderen Arten mit Ausnahme der Gemeinen 

Strandschnecke und des Atlantischen Herings nachgewiesen werden. Hierfür können 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 Größe und Form aufnimmt, zeigte vor 

allem ein saisonales Muster mit größeren Konzentrationen in den im Mai 2018 entnommenen Proben 

als im Oktober 2017. Da die Fischarten in der Frühjahrssaison nur im nordfriesischen Wattenmeer 

entnommen wurden, hat dies einen direkten Einfluss auf die räumliche Verteilung. 

Bezüglich der Ergebnisse zur Gemeinen Strandschnecke ist die große statistische Variabilität 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 müssen diese 

Ergebnisse kritisch betrachtet werden. Weitere Untersuchungen mit größeren Stichprobenmengen aus 

Mischproben mehrerer Individuen müssen durchgeführt werden, um die statistische Repräsentativität 

zu erhöhen.  

Aufgrund der unterschiedlichen Polymerdichten wird von mehreren Autoren davon ausgegangen, dass 

pelagische Organismen anfälliger für Partikel aus Polymeren geringerer Dichte sind, während 

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 

stoßen (Desforges et al., 2015; Long et al., 2015), während 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 µRaman-Spektroskopie identifiziert wurden, ist der Anteil der 

untersuchten Partikel, das 4 % aller detektierten Partikel umfasst, zu gering, um Rückschlüsse 

insbesondere auf Artenebene zu ziehen. Obwohl postuliert wird, dass Polystyrol im Allgemeinen 
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häufiger vorkommt als Polyethylen (Browne et al., 2007; de Sá et al., 2018), zeigt der in dieser Studie 

gefundene Anteil an Polystyrol dies weder in den gefärbten Proben, die für Schmelzen von Polystyrol 

durch das verwendete Chloroform anfällig sind, noch in der nicht destruktiven Methode der µRaman-

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 ähnliches Spektrum wie Polyethylen aufweist und daher nicht in allen Fällen 

eindeutig von Polyethylen zu differenzieren ist.  

Die Mikroplastikaufnahme von Arten ist abhängig von deren Größe und Gewicht. Die Größe 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, atmosphärische und Meeresströmungen sowie das zeitliche und räumliche Auftreten von 

Beute beeinflusst (Lenz et al., 2016). Bei benthischen Arten spielt die Dauer der Filtration oder der Zeit 

der Nahrungsaufnahme pro Gezeitenereignis eine große Rolle. Im Gebiet des Schleswig-Holsteinischen 

Wattenmeeres liegen mehrere Gradienten von Umweltfaktoren vor, wie z.B. Strahlung, die die 

Algenprimärproduktion und die Wassertemperatur beeinflussen sowie Salinität und morphologische 

Kriterien. So steigt beispielsweise die mittlere Wassertemperatur von Nord nach Süd, während der 

Prozentsatz der morphologischen Aktivität des Sediments abnimmt und die Salinität sinkt. Ein weiterer 

Parameter, der die Nahrungsaufnahme beeinflusst, ist die oberflächliche Chlorophyllkonzentration, die 

im Allgemeinen von Nord nach Süd zunimmt, aber je nach Subregion sehr unterschiedlich ist 

(Büsum/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 Veränderungen. 

Hydrodynamische sowie morphologische Unterschiede, die zu einem abnehmenden mittleren Tidenhub 

führen, unterscheiden sich ebenfalls von Nord nach Süd zwischen Mikro- und Mesotidal etwa 1,5 bis 3,7 

m. Daher sind unterschiedliche räumliche Ausdehnungen von eulitoralen Gebieten und potenziellen 

Lebensräumen vorhanden (Behrends et al., 2004).  

So könnte die in dieser Studie gefundene leichte Tendenz mit ansteigenden 

Mikroplastikkonzentrationen mit zunehmendem Breitengrad auf unterschiedliche Umweltfaktoren 

zurückzuführen sein, auch hier sind weitere Analysen zur Verbesserung der statistischen 

Repräsentativität 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. Bezüglich der trophischen Ebene und des Lebensraums waren die benthischen 
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Arten signifikant stärker betroffen als die demersalen und pelagischen Arten. Basierend auf 

Phyla folgen die Medianwerte der Reihenfolge Polychaeten > Muscheln > Arthropoden > 

Chordaten. Weidegänger zeigten höhere Medianwerte als Detritusfresser, Filtrierer und 

Räuber. 

(3)  Hinsichtlich räumlicher Verteilungsmuster konnte kein signifikanter Gradient festgestellt 

werden, auch wenn der südlichste Standort Friedrichskoog eine signifikant höhere 

Mikroplastikbelastung der Arten Sandklaffmuschel und Gemeine Strandkrabbe aufwies. 

(4) Die Eignung ausgewählter Arten als biologischer Indikator für künftige 

Monitoringprogramme konnte unter Berücksichtigung der statistischen Repräsentativität 

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 

Repräsentativität des Lebensraums und der Ernährungsstrategien berücksichtigt und 

Hintergrundsignale der Umgebungsfaktoren von Wasser und Sediment erfasst werden. 
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7. Bewertung der Indikatoreignung der untersuchten Arten zu 

Monitoringzwecken 

Zur Bewertung von marinen Arten als Monitoringindikatoren der marinen Mikroplastikkontamination 

müssen mehrere spezifische Faktoren berücksichtigt werden. Hierzu zählen Machbarkeit, saisonale und 

räumliche Repräsentativität, morphologische und standortbedingte Einschränkungen, 

Nachweisgrenzen und Faktoren wie Repräsentativität von Ökosystemabschnitten/Zonen, trophischen 

Ebenen und Ernährungsstrategien. 

Machbarkeit - saisonale und räumliche Repräsentativität 

Die Durchführbarkeit der Probenahme hängt stark von anderen Faktoren und vor allem vom saisonalen 

und räumlichen Auftreten potenzieller Indikatorarten ab. Die meisten der untersuchten benthischen 

Arten sind im gesamten Gebiet entlang des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres allgegenwärtig, 

mit leichten Einschränkungen bei Nordseegarnelen und Strandkrabben, die ein saisonabhängig 

eingeschränktes Auftreten zeigten. Bei den Fischarten wurden von allen Probennehmern im Rahmen 

dieser Studie hohe saisonale und jährliche Schwankungen gemeldet.  

Statistische Repräsentativität der Arten – Anzahl an Stichproben und Wiederholungen 

Wie gezeigt, führte die Standardisierung der Ergebnisse basierend auf Nettogewichten zu einer 

gewissen Transformation der Daten und ist damit von größter Bedeutung. Unter Berücksichtigung 

dieses Faktors wären 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 für ein Monitoring erfüllen, könnten bei ausreichender Stichprobengröße bzw. 

einheitlicher Größenklassen statistische Repräsentativität erzielen.  

Lebensraumbedingte Einschränkungen 

Um repräsentative 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 natürlichen 

oder anthropogen geschaffenen Substraten wie Deichen und Hafenbecken in unterschiedlicher Höhe 

über Geländeoberkante. Während der Gezeiten sind sie daher auch während unterschiedlichen Phasen 

unterschiedlichen Meeresniveaus ausgesetzt.   

Die untersuchten Fischarten sind in der Nordsee weit verbreitet und können daher für 

Monitoringszwecke genutzt werden. Allerdings unterscheidet sich das Auftreten deutlich je nach 

Jahreszeit und anderen Umweltkriterien wie Strömungen, Beute- und Nahrungsbestand etc. Für eine 

Standardisierung auf ein größeres Habitat ist davon auszugehen, dass höhere Individuenzahlen für eine 

gesicherte Evaluation herangezogen werden müssen. 

Morphologisch bedingte Einschränkungen 

Insbesondere wenn nicht nur die Weichteilgewebe von benthischen Organismen, sondern auch deren 

katabole Produkte berücksichtigt werden sollen, spielen die morphologischen Kriterien der 

verschiedenen Arten eine große Rolle. Während einige Arten durch glatte und ebene Oberflächen von 

Muscheln oder Schalen gekennzeichnet sind, weisen z.B. Pazifische Austern, Miesmuscheln und 

Gemeine Strandkrabben raue oder zumindest unebene Oberflächen auf, an denen sich Partikel leicht 
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festsetzen können. Diese sind vor der Inkubation und Analyse nur schwer zu entfernen. Die anhaftenden 

Partikel können dementsprechend zu Überbefunden der tatsächlichen Mikroplastikbelastung führen. 

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 repräsentative Prozessblindwerte zu 

berücksichtigen. 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 zuzüglich der bis zu drei- bis fünffachen Standardabweichung festgelegt. Nach 

diesem Verständnis 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 sorgfältigen Umgang mit 

den Ergebnissen von Umweltproben. Betrachtet man Biota-Proben für Monitoringzwecke, so beinhaltet 

dies auch, dass nur Arten mit einem klaren Konzentrationssignal berücksichtigt werden oder große 

Probenzahlen ausgewählter Arten und/oder Mischproben mehrerer Individuen integriert werden. 
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8. Voraussetzungen und Empfehlungen für 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: Objektivität, Repräsentativität in Raum und Zeit, Validität (der 

angewandten Methoden und der erzielten Ergebnisse), Zuverlässigkeit / Reproduzierbarkeit (d.h. die 

Vergleichbarkeit der für Probenahme und Analyse verwendeten Methoden). 

Die Technical Subgroup on Marine Litter hat hierzu im Auftrag der Europäischen Kommission 

Voraussetzungen für ein solches Monitoring definiert. Diese umfassen:  

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

(2)  Monitoringprogramme sollen koordiniert, kompatibel, kohärent, 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 für die 

interoperable Nutzung zur Verfügung gestellt werden. 

(5)  Monitoringprogramme müssen angepasst und angemessen auf Veränderungen in der 

Meeresumwelt reagieren. 

(6)  Das Monitoring sollte mit Anforderungen von Bewertungskriterien verknüpft werden (flexibles 

Monitoringkonzept). 

(7)  Monitoringprogramme sollen Unterschiede des wissenschaftlichen Verständnisses bezogen auf 

andere Deskriptoren berücksichtigen 

Um diese Voraussetzungen zu erfüllen, werden auf der Grundlage der Erfahrungen und Ergebnisse des 

aktuellen Projekts unter besonderer Berücksichtigung der schleswig-holsteinischen Küstenlinie die 

folgenden Vorschläge und Empfehlungen gemacht: 

Zu (1): Aufbau eines langfristigen und regelmäßigen Probenahmeprogramms mit Definition von Arten, 

Standorten, Probenahmefrequenzen, der Aufnahme weiterer Umweltfaktoren wie Wasser- und 

Sedimentproben bei langfristiger Koordination und Finanzierung.  

Zu (2): Beauftragung ausgewählter Institutionen für die Probenahme und Analyse von 

Mikroplastikkonzentrationen unter Anwendung gleicher Probenahme- und Laborprotokollen 

einschließlich einer zentralen Koordination und Dokumentation der Ergebnisse. Festlegung von 

Probenahme- und Analysestrategien. 

Zu (3): Berücksichtigung der Übernahme 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 zuverlässigen Zeitrahmens der Datenauswertung (z.B. 5, 10 oder 15 

Jahre), um Änderungen und Anpassungen von Zielwerten zu ermöglichen. 

Zu (6): Berücksichtigung spezifischer Bewertungsbedürfnisse im Zusammenhang mit 

Mikroplastikkonzentrationen für spezifische Monitoringziele wie Schäden auf verschiedenen 

trophischen Ebenen oder in der Nahrungskette.  

Zu (7): Berücksichtigung der unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften von 

Mikroplastikpartikeln. Während andere Deskriptoren wie Chlorophyll-α gut messbar sind, obwohl sie 

heterogen verteilt sind, nehmen Mikroplastikpartikel eine intermediäre Position zwischen chemischen 

und physikalischen Parametern ein. 

 

 

 

 

 

Danksagung 

Unser herzlicher Dank geht an das Alfred-Wegener-Institut (awi) List für die Bereitstellung von 

gefiltertem Meerwasser und Fischproben. Darüber hinaus sind wir sehr dankbar für die Unterstützung 

von Hermann Matthiesen, Jan Ohrt, Ralf Vorberg und Olaf Bönisch und die Bereitstellung von 

Fischproben sowie den Mitarbeitern der Erlebniswelten Naturgewalten Sylt und der 

Wattenmeerschutzstationen Pellworm, Büsum und Friedrichskoog bei der Unterstützung der 

Habitatlokalisierung und der Probenahme der benthischen Arten. 



 
 

 
38 

Verzeichnisse 

Literaturverzeichnis 

Andrady, A.L., 2011. Microplastics in the marine environment. Marine Pollution Bulletin 62, 1596–1605. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.05.030 

Barnes, D.K.A., Galgani, F., Thompson, R.C., Barlaz, M., 2009. Accumulation and fragmentation of plastic debris in 
global environments. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 364, 1985–
1998. https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205 

Battaglia, P., Pedà, C., Musolino, S., Esposito, V., Andaloro, F., Romeo, T., 2015. Diet and first documented data 
on plastic ingestion of Trachinotus ovatus L. 1758 (Pisces: Carangidae) from the Strait of Messina 
(central Mediterranean Sea). Italian Journal of Zoology 1–9. 
https://doi.org/10.1080/11250003.2015.1114157 

Beer, S., Garm, A., Huwer, B., Dierking, J., Nielsen, T.G., 2018. No increase in marine microplastic concentration 
over the last three decades – A case study from the Baltic Sea. Science of The Total Environment 621, 
1272–1279. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.10.101 

Behrends, B., Dittmann, S., Liebezeit, G., Kaiser, M., Knoke, V., Petri, G., Rahmel, J., Roy, M., Scheiffarth, G., 
Wilhelmsen, U., 2004. Gesamtsynthese Ökosystemforschung Wattenmeer: zusammenfassender Bericht 
zu Forschungsergebnissen und Systemschutz im deutschen Wattenmeer. Texte/Umweltbundesamt 4, 
03. 

Beyer, J., Petersen, K., Song, Y., Ruus, A., Grung, M., Bakke, T., Tollefsen, K.E., 2014. Environmental risk 
assessment of combined effects in aquatic ecotoxicology: A discussion paper. Marine Environmental 
Research 96, 81–91. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2013.10.008 

Boerger, C.M., Lattin, G.L., Moore, S.L., Moore, C.J., 2010. Plastic ingestion by planktivorous fishes in the North 
Pacific Central Gyre. Marine Pollution Bulletin 60, 2275–2278. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2010.08.007 

Browne, M.A., Dissanayake, A., Galloway, T.S., Lowe, D.M., Thompson, R.C., 2008. Ingested Microscopic Plastic 
Translocates to the Circulatory System of the Mussel, Mytilus edulis (L.). Environmental Science & 
Technology 42, 5026–5031. https://doi.org/10.1021/es800249a 

Browne, M.A., Galloway, T., Thompson, R., 2007. Microplastic-an emerging contaminant of potential concern? 
Integrated Environmental Assessment and Management 3, 559–561. 
https://doi.org/10.1002/ieam.5630030412 

Camedda, A., Marra, S., Matiddi, M., Massaro, G., Coppa, S., Perilli, A., Ruiu, A., Briguglio, P., de Lucia, G.A., 2014. 
Interaction between loggerhead sea turtles (Caretta caretta) and marine litter in Sardinia (Western 
Mediterranean Sea). Marine environmental research 100, 25–32. 
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2013.12.004 

Claessens, M., Van Cauwenberghe, L., Vandegehuchte, M.B., Janssen, C.R., 2013. New techniques for the 
detection of microplastics in sediments and field collected organisms. Marine Pollution Bulletin 70, 
227–233. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2013.03.009 

Cole, M., Lindeque, P., Fileman, E., Halsband, C., Goodhead, R., Moger, J., Galloway, T.S., 2013. Microplastic 
Ingestion by Zooplankton. Environmental Science & Technology 130606145528005. 
https://doi.org/10.1021/es400663f 

Cole, M., Lindeque, P., Halsband, C., Galloway, T.S., 2011. Microplastics as contaminants in the marine 
environment: A review. Marine Pollution Bulletin 62, 2588–2597. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.09.025 

Dabrunz, A., Duester, L., Prasse, C., Seitz, F., Rosenfeldt, R., Schilde, C., Schaumann, G.E., Schulz, R., 2011. 
Biological Surface Coating and Molting Inhibition as Mechanisms of TiO2 Nanoparticle Toxicity in 
Daphnia magna. PLoS ONE 6, e20112. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0020112 



 
 

 
39 

de Sá, L.C., Luís, L.G., Guilhermino, L., 2015. Effects of microplastics on juveniles of the common goby 
(Pomatoschistus microps): Confusion with prey, reduction of the predatory performance and efficiency, 
and possible influence of developmental conditions. Environmental Pollution 196, 359–362. 
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.10.026 

de Sá, L.C., Oliveira, M., Ribeiro, F., Rocha, T.L., Futter, M.N., 2018. Studies of the effects of microplastics on 
aquatic organisms: What do we know and where should we focus our efforts in the future? Science of 
The Total Environment 645, 1029–1039. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.207 

Desforges, J.-P.W., Galbraith, M., Ross, P.S., 2015. Ingestion of microplastics by zooplankton in the Northeast 
Pacific Ocean. Archives of environmental contamination and toxicology 69, 320–330. 

European Commission, 2017b. Coastal and Marine Policy. Legislation: the Marine Directive. 

European Commission, 2017a. Commission Decision (EU) 2017/848 of 17 May 2017 laying down criteria and 
methodological standards on good environmental status of marine waters and specifications and 
standardised methods for monitoring and assessment, and repealing Decision 2010/477/EU (Text with 
EEA relevance. ), ELI: http://data.europa.eu/eli/dec/2017/848/oj. 

Farrell, P., Nelson, K., 2013. Trophic level transfer of microplastic: Mytilus edulis (L.) to Carcinus maenas (L.). 
Environmental Pollution 177, 1–3. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.01.046 

Foekema, E.M., De Gruijter, C., Mergia, M.T., van Franeker, J.A., Murk, A.J., Koelmans, A.A., 2013. Plastic in North 
Sea Fish. Environmental Science & Technology 130711150255009. https://doi.org/10.1021/es400931b 

Fossi, M.C., Coppola, D., Baini, M., Giannetti, M., Guerranti, C., Marsili, L., Panti, C., de Sabata, E., Clò, S., 2014. 
Large filter feeding marine organisms as indicators of microplastic in the pelagic environment: The case 
studies of the Mediterranean basking shark (Cetorhinus maximus) and fin whale (Balaenoptera 
physalus). Marine Environmental Research 100, 17–24. 
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2014.02.002 

Galgani, F., 2015. Marine litter, future prospects for research. Frontiers in Marine Science 2. 
https://doi.org/10.3389/fmars.2015.00087 

Galgani, F., Hanke, G., Werner, S., De Vrees, L., 2013. Marine litter within the European Marine Strategy 
Framework Directive. ICES Journal of Marine Science 70, 1055–1064. 
https://doi.org/10.1093/icesjms/fst122 

Galloway, T.S., 2015. Micro-and nano-plastics and human health, in: Marine Anthropogenic Litter. Springer, pp. 
343–366. 

Gregory, M.R., 2009. Environmental implications of plastic debris in marine settings--entanglement, ingestion, 
smothering, hangers-on, hitch-hiking and alien invasions. Philosophical Transactions of the Royal 
Society B: Biological Sciences 364, 2013–2025. https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0265 

Gutow, L., Eckerlebe, A., Giménez, L., Saborowski, R., 2016. Experimental Evaluation of Seaweeds as a Vector for 
Microplastics into Marine Food Webs. Environmental Science & Technology 50, 915–923. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02431 

HZG, 2018. coastMap_DataMaps. 

Koelmans, A.A., Bakir, A., Burton, G.A., Janssen, C.R., 2016. Microplastic as a Vector for Chemicals in the Aquatic 
Environment: Critical Review and Model-Supported Reinterpretation of Empirical Studies. 
Environmental Science & Technology 50, 3315–3326. https://doi.org/10.1021/acs.est.5b06069 

Lenz, R., Enders, K., Beer, S., Sørensen, T.K., Stedmon, C.A., 2016a. Analysis of microplastic in the stomachs of 
herring and cod from the North Sea and Baltic Sea. DTU Aqua National Institute of Aquatic Resources. 
DOI 10. 

Lenz, R., Enders, K., Beer, S., Sørensen, T.K., Stedmon, C.A., 2016b. Analysis of microplastic in the stomachs of 
herring and cod from the North Sea and Baltic Sea. DTU Aqua National Institute of Aquatic Resources. 
DOI 10. 

Leslie, H.A., Van Velzen, M.J.M., Vethaak, A.D., 2013. Microplastic survey of the Dutch environment. Novel data 
set of microplastics in North Sea sediments, treated wastewater effluents and marine biota. 



 
 

 
40 

Long, M., Moriceau, B., Gallinari, M., Lambert, C., Huvet, A., Raffray, J., Soudant, P., 2015. Interactions between 
microplastics and phytoplankton aggregates: Impact on their respective fates. Marine Chemistry 175, 
39–46. 

Lusher, A., Bråte, I.L.N., Hurley, R., Iversen, K., Olsen, M., 2017. Testing of methodology for measuring 
microplastics in blue mussels (Mytilus spp) and sediments, and recommendations for future monitoring 
of microplastics (R & D-project). 

Lusher, A.L., Hernandez-Milian, G., O’Brien, J., Berrow, S., O’Connor, I., Officer, R., 2015. Microplastic and 
macroplastic ingestion by a deep diving, oceanic cetacean: The True’s beaked whale Mesoplodon mirus. 
Environmental Pollution 199, 185–191. 

Lusher, A.L., McHugh, M., Thompson, R.C., 2013. Occurrence of microplastics in the gastrointestinal tract of 
pelagic and demersal fish from the English Channel. Marine Pollution Bulletin 67, 94–99. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2012.11.028 

Lusher, A.L., O’Donnell, C., Officer, R., O’Connor, I., 2016. Microplastic interactions with North Atlantic 
mesopelagic fish. ICES Journal of Marine Science: Journal du Conseil 73, 1214–1225. 
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsv241 

Maes, T., Jessop, R., Wellner, N., Haupt, K., Mayes, A.G., 2017. A rapid-screening approach to detect and quantify 
microplastics based on fluorescent tagging with Nile Red. Scientific Reports 7. 

Mathalon, A., Hill, P., 2014. Microplastic fibers in the intertidal ecosystem surrounding Halifax Harbor, Nova 
Scotia. Marine pollution bulletin 81, 69–79. 

Mizraji, R., Ahrendt, C., Perez-Venegas, D., Vargas, J., Pulgar, J., Aldana, M., Ojeda, F.P., Duarte, C., Galbán-
Malagón, C., 2017. Is the feeding type related with the content of microplastics in intertidal fish gut? 
Marine pollution bulletin 116, 498–500. 

Moore, C.J., Lattin, G.L., Zellers, A.F., 2011. Quantity and type of plastic debris flowing from two urban rivers to 
coastal waters and beaches of Southern California. Journal of Integrated Coastal Zone Management 11, 
65–73. 

Newton, A., 2007. Forest ecology and conservation: a handbook of techniques. Oxford University Press on 
Demand. 

Riisgard, H.U., Banta, G.T., 1998. Irrigation and deposit feeding by the lugworm Arenicola marina, characteristics 
and secondary effects on the environment. A review of current knowledge. Vie et milieu 48, 243–258. 

Rochman, C.M., 2015. The complex mixture, fate and toxicity of chemicals associated with plastic debris in the 
marine environment, in: Marine Anthropogenic Litter. Springer, pp. 117–140. 

Rummel, C.D., Löder, M.G., Fricke, N.F., Lang, T., Griebeler, E.-M., Janke, M., Gerdts, G., 2015. Plastic ingestion by 
pelagic and demersal fish from the North Sea and Baltic Sea. Marine pollution bulletin. 

Strand, J., Tairova, Z., 2016. Microplastic particles in North Sea sediments 2015. Scientific Report. 

Tamminga, M., Hengstmann, E., Fischer, E.K., 2017. Nile Red Staining as a Subsidiary Method for Microplastic 
Quantifica-tion: A Comparison of Three Solvents and Factors Influencing Application Reliability. SDRP 
Journal of Earth Sciences & Environmental Studies 2. https://doi.org/10.15436/JESES.2.2.1 

Team, R.C., 2018. R: A Language and Environment for Statistical Computing. 

Thompson, R.C., Gall, S.C., Secretariat of the Convention on Biological Diversity, United Nations Environment 
Programme, Global Environment Facility, Scientific and Technical Advisory Panel, 2014. Impacts of 
marine debris on biodiversity: current status and potential solutions. 

Thompson, R.C., Olsen, Y., Mitchell, R.P., Davis, A., Rowland, S.J., John, A.W., McGonigle, D., Russell, A.E., 2004. 
Lost at sea: where is all the plastic? Science 304, 838–838. 

Van Cauwenberghe, L., Claessens, M., Vandegehuchte, M.B., Janssen, C.R., 2015. Microplastics are taken up by 
mussels (Mytilus edulis) and lugworms (Arenicola marina) living in natural habitats. Environmental 
Pollution 199, 10–17. 



 
 

 
41 

van Franeker, J.A., Blaize, C., Danielsen, J., Fairclough, K., Gollan, J., Guse, N., Hansen, P.-L., Heubeck, M., Jensen, 
J.-K., Le Guillou, G., Olsen, B., Olsen, K.-O., Pedersen, J., Stienen, E.W.M., Turner, D.M., 2011. 
Monitoring plastic ingestion by the northern fulmar Fulmarus glacialis in the North Sea. Environmental 
Pollution 159, 2609–2615. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.06.008 

Watts, A.J.R., Lewis, C., Goodhead, R.M., Beckett, S.J., Moger, J., Tyler, C.R., Galloway, T.S., 2014. Uptake and 
Retention of Microplastics by the Shore Crab Carcinus maenas. Environmental Science & Technology 48, 
8823–8830. https://doi.org/10.1021/es501090e 

Watts, A.J.R., Urbina, M.A., Corr, S., Lewis, C., Galloway, T.S., 2015. Ingestion of plastic microfibers by the crab 
Carcinus maenas and its effect on food consumption and energy balance. Environmental Science & 
Technology. https://doi.org/10.1021/acs.est.5b04026 

Wedemeyer-Strombel, K.R., Balazs, G.H., Johnson, J.B., Peterson, T.D., Wicksten, M.K., Plotkin, P.T., 2015. High 
frequency of occurrence of anthropogenic debris ingestion by sea turtles in the North Pacific Ocean. 
Marine Biology 162, 2079–2091. https://doi.org/10.1007/s00227-015-2738-1 

WordPress, 2018. Outliers… How to detect them and when it’s dishonest to remove them. 

Wright, S.L., Thompson, R.C., Galloway, T.S., 2013. The physical impacts of microplastics on marine organisms: A 
review. Environmental Pollution 178, 483–492. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.02.031 



 
 

 
42 

Abkürzungsverzeichnis 
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MSFD Marine Strategy Framework Directive 
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A1: Dokumentation der untersuchten Arten 
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A2: Darstellung von statistischen Kennwerten in Boxplot-Diagrammen 

 

 

Quelle: WordPress, 13.09.2018 

 

A3:  Mikroplastikkonzentrationen nach Probenart (Fäkalienresiduen / 

Individuen) – Invertebraten 

 

Abbildung 16: Mikroplastikkonzentrationen nach Probenart (Fäkalienresiduen und Individuen (alle 
Invertebraten) 
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A4: Größenverteilung von Mikroplastikpartikeln (Fragmente und Fasern) 

nach Arten 

 
 



 

A5:  Beispiele von Plastikpartikeln im Vergleich von Färbeverfahren / Fluoreszenzmikroskop und µRaman-Spektroskopie 

Polymer 
Abmessungen 
(mm) (Arten) 

Screenshot Partikel µRaman Screenshot Spektrum µRaman Bildaufnahme 
(Fluoreszenzmikroskop - 

Nilrot) 

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

 

 

 
 

PE / Polyethylen 
mit blauem 
Pigment 
1400 X 1100 
(Herzmuschel 
- 60.1-3) 

 

 

 

 PET / Polyethylen-
terephthalat 
2400 X 12 
(Wattwurm  
- 79.3) 

 

 

 

 PET / Polyethylen-
terephthalat 
1836 x 20 
(Sandklaffmuschel 
- 121.1) 
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Polymer 
Abmessungen 
(mm) (Arten) 

Screenshot Partikel µRaman Screenshot Spektrum µRaman Bildaufnahme 
(Fluoreszenzmikroskop - 

Nilrot) 

PP / Polypropylen 
990 X 535 
(Blindwert – LB7) 

 

 

 

 
 

PS / Polystyren 
268 X 246 
(Atlantischer 
Hering - 204.1-3) 

 

 

 

 Polypropylen 
438 x 430 
(Atlantischer 
Hering – 204.1-3) 
 
 

 

 

 

 Cellulose 
975 x 19 
(Miesmuschel –  
25.1-3) 

 

 

 

 



 

A6: Beispiele von mittels Färbeverfahren und Fluoreszenzmikroskop 

identifizierten Fragmenten und Fasern mit Polymerbestimmung durch 

µRaman-Spektroskopie 

 
 

Ethylen-Vinyl-Acetat 
Copolymer 

 
 

Polyethylen 

 
 

Polyethylenterephthalat 

   
 

Polyethylen 
 

Polyethylen 
 

Polyethylen 

   
 

Polyethylenterephthalat 
 

Polyethylenterephthalat 
 

Polypropylen 

   
 

Polypropylen 
 

Polystyrol 
 

Polyethylen 

   
 

Chitin 
 

Cellulose 
 

Biol. Organik 
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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: Individuenlänge (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 
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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: Individuen-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 
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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  
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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   
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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 
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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 
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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 2,00 5,00 9,20 13,13 57,74 

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) 
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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 

Weidegänger 0,00 0,63 2,88 4,28 6,10 21,87 

Räuber 0,00 0,00 0,48 2,77 2,85 32,78 

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

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 

Weidegänger 0,00 0,49 1,90 3,07 3,90 19,57 

Räuber 0,00 0,00 0,39 2,15 2,48 29,39 

Tabelle 22b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro Individuum nach 
Ernährungstypen 

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 

Weidegänger 0,00 0,10 0,37 1,20 0,89 7,30 

Räuber 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 17,77 

Tabelle 22c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro Individuum nach 
Ernährungstypen  
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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 

Weidegänger 0,00 1,64 5,50 15,90 26,92 67,91 

Räuber 0,00 0,00 0,24 2,76 1,20 52,38 

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

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 

Weidegänger 0,00 0,53 5,19 10,29 14,55 43,39 

Räuber 0,00 0,00 0,15 2,64 0,88 52,38 

Tabelle 23b: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fragmente) pro g Nettogewicht 
Gewebe nach Ernährungstypen 

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 

Weidegänger 0,00 0,10 1,32 5,61 3,51 45,63 

Räuber 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 3,48 

Tabelle 23c: Deskriptive Statistik: Mikroplastikkonzentrationen (Fasern) pro g Nettogewicht Gewebe 
nach Ernährungstypen 
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Standort  Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max 

Büsum 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 

Büsum 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 

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

Büsum 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 

Büsum 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 

Büsum 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 
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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 26c: 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 
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Saison Min 1. Quart. Median Mittel 3. Quart. Max 

Herbst 2017 0,00 0,65 3,27 6,33 8,13 38,45 

Frühling 2018 0,00 1,34 6,02 10,54 15,23 57,74 

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 

Frühling 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 

Frühling 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 0,00 0,22 1,03 5,08 3,37 67,91 

Frühling 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 0,00 0,11 0,62 3,82 2,42 52,38 

Frühling 2018 0,00 0,24 0,55 1,03 1,41 8,00 

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

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

Herbst 2017 0,00 0,00 0,08 1,27 0,62 45,63 

Frühling 2018 0,00 0,00 0,02 0,20 0,10 5,97 

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

 




