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Der Eissturmvogel (Fulmarus glacialis) — Miilleimer der Nordsee?

von Nils Guse, David Fleet, Jan van Franeker und Stefan Garthe

1. Einleitung

Seit Beginn des Kunststoffzeitalters hat
sich nicht nur an Land, sondern auch auf
See viel verandert. Die Vorteile vieler mo-
derner Werkstoffe wie geringe Produkti-
onskosten und Langlebigkeit werden zu
Nachteilen, sobald sie ihre Funktion einge-
biit haben und zu Miill werden. Sowohl
an Land als auch auf dem Meer steigen die
Mengen von biologisch schlecht abbau-
barem Miill an. Neben den Problemen fiir
das Okosystem hat mariner Miill auch
handfeste 6konomische Folgen. Schatzun-
gen zufolge werden nordseeweit jedes Jahr
etwa 20.000 Tonnen Miill ins Meer gekippt
(OSPAR 1995). Dieser Mill kann einerseits
direkt ein Gesundheitsrisiko darstellen wie
z.B. im Fall von Chemikalien und Kranken-
hausabfallen, andererseits sind auch indi-
rekte Schaden durch Auswirkungen auf
den Tourismus moglich.

Auf See ist insbesondere der Schiffsverkehr
betroffen. Umhertreibende Mdllteile ver-
fangen sich in Schiffsschrauben oder kon-
nen Wasserzuldufe blockieren. Die dadurch
entstehenden Kosten fiir Strandreinigun-
gen, Schiffsreparaturen etc. liegen im Nord-
seebereich vermutlich in einer GroRBenord-
nung von iiber einer Milliarde Euro pro Jahr
(HALL 2000, pers. Mitt.). In wenigen Fallen
werden die 6kologischen Auswirkungen des
Mdllproblems direkt sichtbar. Dies ist der
Fall, wenn Seevogel oder Meeressauger ge-
funden werden, die sich beispielsweise in
Netzresten verfangen haben. Die Konse-
quenzen sind Verletzungen oder gar der Tod
der Tiere. Oftmals sind jedoch die 6kologi-
schen Folgen weniger deutlich.

Seitdem die negativen Einfliisse von mari-
nem Mill erkannt wurden, hat es einige
Versuche gegeben, durch internationale
Abkommen das Miillaufkommen zu redu-
zieren. Beispiele hierfiir sind unter anderem
die London Dumping Konvention von 1972,
das MARPOL-Ubereinkommen Annex V
1988 (Nordsee Sondergebiet Annex V 1991)
und die OSPAR Konvention von 1992. Da
sich die Situation seitdem nicht grundle-
gend verbessert hatte, wurden die politi-
schen Initiativen verstarkt. Um das Mull-
problem anzugehen, wurde im Jahr 2000
die EU-Richtlinie zu Hafenauffangein-
richtungen fiir Schiffsabfélle und Ladungs-
riickstande (EG 2000) verabschiedet. In die
gleiche Richtung zielte die Erklarung der
Nordsee Ministerkonferenz in Bergen 2002.

Neuere Initiativen haben die Notwendig-
keit erkannt, dass politische Zielvorgaben
messbar sein sollten. Dementsprechend
haben die Minister auf der Fiinften Inter-
nationalen Nordseeschutz-Konferenz 2002
in Bergen entschieden, ein System von 6ko-
logischen Qualitatszielen (EcoQO’s) fiir die
Nordsee zu etablieren. Anhand von festge-
legten Indikatoren werden diese Qualitats-
ziele tberpruft. Dazu gehort auch das von
der OSPAR-Kommission fiir 2005 geplante
EcoQO flr marinen Miill (OSPAR 2004). Die
Millbelastung soll dabei anhand der An-
zahl von Plastikpartikeln in Seevogel-
magen gemessen werden. Fir dieses Vor-
haben bot sich der Eissturmvogel (Fulma-
rus glacialis) als geeigneter Indikator an.
Dafiir sprachen gleich mehrere Griinde.
Zum einen ist der Eissturmvogel ein ausge-
sprochener Hochseevogel, welcher sich ex-
klusiv auf See erndhrt. Zudem kommen
Eissturmvogel haufig und weitverbreitet in
der Nordsee vor. Typischerweise nehmen
sie ihre Nahrung an der Meeresoberflache
auf. Diese besteht aus Zooplankton, Fi-
schen, Tintenfischen, Fischereiabfallen und
Kadavern (CAMPHUYSEN & GARTHE 1997,
PHILIPS et al. 1999, GARTHE et al. 2004).
Gleichzeitig nehmen die Tiere auch eine

Vielzahl umhertreibender Miillteile auf, die
vermutlich fiir Nahrung gehalten werden
(VAN FRANEKER & MEIBOOM 2002). Auch
die ausreichende Verfiigbarkeit von toten
Eissturmvogeln in Form von Strandfunden
war ein wichtiges Argument fiir die Festle-
gung auf diese Art. Zudem wiirgen Eis-
sturmvogel normalerweise keine unverdau-
lichen Teile aus wie dies bei Méwen und
Kormoranen der Fall ist (FURNESS 1985). Sie
akkumulieren solche Partikel im Magen, wo
diese durch Verdauungsprozesse mecha-
nisch zerkleinert werden bis zu einer GroRe,
die uber den Darm ausgeschieden wird
(VAN FRANEKER et al. 2004).

In einer Pilotstudie wurden verschiedene
EinflussgroRen auf die Miillbelastung von
in den Niederlanden gestrandeten Eis-
sturmvogeln untersucht und deren Eig-
nung als Indikator fiir die Belastung der
Nordsee mit Mull bestatigt. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die Mullbelas-
tung der Mdgen von langsam verhunger-
ten Eissturmvégeln, die den Grol3teil der
Strandfunde ausmachten, auch reprasen-
tativ fiir gesunde Tiere im Bereich der siid-
lichen Nordsee war (VAN FRANEKER & ME1J-
BooM 2002).
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Abb. 1: Verteilung der 148 Totfunde entlang der deutschen Nordseekiiste. Die Gréf3e der
Punkte entspricht der Summe der am jeweiligen Ort gefundenen Tiere. OFK = Ostfriesische
Festlandskiiste von Emden bis Harlesiel, SDM = Siiderdithmarschen von Brunsblittel bis zum
Meldorfer Hafen, NDM = Norderdithmarschen vom Meldorfer Hafen bis zum Eidersperrwerk,
SNF = Stidliches Nordfriesland vom Eidersperrwerk bis Husum, MNF = Mittleres Nordfriesland
von Husum bis Nordrand des Hauke-Haien-Kooges, NNF = Nérdliches Nordfriesland vom

Hauke-Haien-Koog bis zur dénischen Grenze.
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Im Zuge dieser Entwicklungen wurde 2002
das von der Europaischen Union geférder-
te »Save the North Sea«-Projekt gestartet.
Dieses Projekt bestand aus mehreren Teil-
projekten, welche zum Ziel hatten, die Of-
fentlichkeit auf den marinen Mill auf-
merksam zu machen. Zudem sollten politi-
sche Entscheidungstrager dazu gebracht
werden, sich des Mullproblems verstarkt
anzunehmen. Eines der Teilprojekte war
die »Fulmar-Litter-EcoQO Study«. Dieses
Projekt hatte zum Ziel, die Miillbelastung
von Eissturmvogeln auf internationaler
Ebene zu untersuchen, um Empfehlungen
fiir ein sinnvolles nordseeweites Miillmo-
nitoring zu entwickeln. An der Studie wa-
ren Belgien, die Niederlande, Deutschland,
Danemark, Schweden, Norwegen, Grol3bri-
tannien inklusive der Orkney- und Shet-
landinseln sowie die FarGerinseln beteiligt.
Diese Arbeit stellt nun die Ergebnisse vor,
welche anhand von Spilsaumfunden in
Deutschland in den Jahren 2002 bis 2004
gewonnen werden konnten. Bei diesen
Funden handelte es sich durchweg um tot

angetriebene Eissturmvogel, welche ent-
lang der Nordseekiste eingesammelt und
anschliefend untersucht wurden. Dane-
ben wird auf friihere niederlandische Stu-
dien zu diesem Thema von JAN VAN FRA-
NEKER und anderen (VAN FRANEKER &
ME1BOOM 2002, 2003, VAN FRANEKER et al.
2004) sowie auf die Ergebnisse der librigen
Nordseeanrainerldnder eingegangen (VAN
FRANEKER et al. 2005).

2. Material und Methoden

2.1 Fundorte

Seit Beginn der Studie im Herbst 2002
wurden bisher mehr als 170 tote Eis-
sturmvogel entlang der deutschen Nord-
seekiiste (s. Abb.1) eingesammelt. Diese
Aufgabe wurde vor allem durch die Natio-
nalpark-Service Mitarbeiterinnen, Zivil-
dienstleistenden und FOllerinnen der Wat-
tenmeer-Nationalparke und des Nieder-
sachsischen Landesbetriebs fiir Wasser-
wirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN) im Rahmen regelmaBiger Spul-

Tab. 1: Wihrend der dufSeren Analyse und Sektion erhobene Daten und deren Funktion.

saumkontrollen wahrgenommen. Bei eini-
gen Eissturmvoégeln war kein Magen mehr
vorhanden, so dass diese Tiere fir die Stu-
die nicht verwendet werden konnten. Ins-
gesamt wurden 151 Eissturmvogel seziert,
davon konnten 148 fir weitere Analysen
verwendet werden.

Die Fundorte umfassten zahlreiche Inseln
sowie die Festlandskuste. Fiir Zwecke der
Darstellung (s. Abb.1) wurde das Festland
in mehrere Teilbereiche unterteilt. Der
GrofRteil der Tiere wurde im Bereich der
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste
gefunden.

2.2 Sektion und dufRere Analyse

Von den 148 sezierten Eissturmvogeln
stammten 3 Exemplare aus 2002, 29 aus
2003 und 116 aus 2004. Die Funde wurden
mit einem Etikett versehen, das u.a. Anga-
ben zum Ort, Datum und den Fundum-
stdnden enthielt. AnschlieBend wurden
die Vogel verpackt und bis zur Analyse tief-
gefroren gelagert. Die Sektion und Magen-

Datum, Finder und Fundort

und Gefiederzustand

Farbmorphe Lieferte Hinweise auf die Herkunft des Vogels. Dunkle Farbmorphen stammten Giberwiegend aus
arktischen Gebieten (VAN FRANEKER & WATTEL 1982).
Mauser Beurteilung des Mauserstatus der Handschwingen und Steuerfedern erfolgte nach dem BTO Punkte-

system (GINN & MELVILLE 1983). Zusatzlich wurde das Auftreten von Armschwingen- und Kleingefieder-
mauser Uberprift. Der Mauserstatus lieferte Hinweise zur Altersbestimmung. Der Gefiederzustand,
z.B. extreme Abnutzung, lieR Riickschliisse auf die Kondition des Vogels vor seinem Tod zu.

AuRere Biometriedaten

Kopflange, Schnabellange und -hche sowie Tarsus- und Fliigellange konnten bei der Geschlechtsbe-
stimmung helfen und uber einen GroRenindex weitere Anzeichen zur Herkunft des Vogels liefern
(VAN FRANEKER & TER BRAAK 1993).

Gefiederverschmutzung

Durch Ol, Teer etc. betroffene Partien wurden als prozentualer Anteil vom Gesamtgefieder angegeben
und gaben weitere Anhaltspunkte zur Todesursache.

AuRere Verletzungen

Knochenbriiche etc. gaben Aufschluss liber mogliche Todesursachen wie z.B. Kollisionen.

Kondition

Anhand der Menge an Unterhaut- und Eingeweidefett und liber Zustand des Brustmuskels ermittelt.
Fir jede Kategorie wurden je nach Zustand 0 bis 3 Punkte vergeben, die dann zu einem Gesamtindex
aufaddiert wurden. Ein Gesamtwert von 0 besagte, dass sich der Vogel in sehr schlechter Kondition
befand, wahrend ein Wert von 9 eine sehr gute Kondition anzeigte (VAN FRANEKER 1983, 2004a).

Innere Verletzungen

Knochenbriiche, die von auen nicht bemerkt wurden, gréRere Blutungen etc.

Organzustand

Magen, Darm, Lunge, Leber und Nieren wurden auf offensichtliche Probleme oder Krankheiten hin
untersucht und der Organzustand nach einem Punktesystem von 0 (sehr schlechter Zustand) bis 3
(sehr guter Zustand) beurteilt.

Geschlecht

Anhand der Geschlechtsorgane bestimmt.

Alter

Vor allem entsprechend der Entwicklung der Geschlechtsorgane ermittelt, wobei GroRe, Form und
Farbe eine Rolle spielten. Zusatzlich wurde die Anwesenheit der Bursa Fabricius im Bereich der Kloake
Uberprift. Diese Driise ist bei den Juvenilen vorhanden, wahrend sie in der Regel bei Tieren, die alter als
ein Jahr sind, verschwindet. Diese Untersuchungen ermdglichten die Einteilung in juvenile, immature
und adulte Eissturmvégel. Firr die Auswertung wurden spater nur die beiden Gruppen »Adulte« und
»Nicht-Adulte« beriicksichtigt.

Todesursache

Zum Ende der Sektion wurden alle bis dahin gesammelten Daten genutzt, um eine subjektive Einschat-
zung zur wahrscheinlichen Todesursache abzugeben wie z.B. Verdlung, Kollision oder Verhungern. Die
Analyse der Mageninhalte erfolgte erst anschlieRend und wurde an dieser Stelle nicht berlcksichtigt.




inhaltsanalyse erfolgte nach der Methode
von VAN FRANEKER (1983, 2004a) bzw. VAN
FRANEKER & MEISBOOM (2002) (vgl. Tab.1).

Nach der duReren Untersuchung und Sekti-
on wurde zuletzt der zweiteilige Magen
entnommen. Dabei wurde der Darm kurz
unterhalb des Muskelmagens und der Oso-
phagus moglichst in Kopfnahe durchtrennt.
Die Magenproben wurden zunachst wieder
eingefroren. Die dul3ere Analyse und Sekti-
on erfolgte am Forschungs- und Technolo-
giezentrum in Blisum, wahrend die Magen-
inhaltsanalysen im Forschungsinstitut AL-
TERRA auf Texel (Niederlande) durchgefiihrt
wurden.

2.3 Mageninhaltsanalyse

Von den 148 sezierten Eissturmvogeln
wurde bei 92 Tieren der Mageninhalt ana-
lysiert. Dabei stammten 3 Magenproben
aus 2002, 29 Proben aus 2003 und 60 Pro-
ben aus 2004. Nach dem Auftauen der
Magen wurden der weitlumige Driisen-
magen und der kompakte Muskelmagen in
einem Teil der Proben getrennt analysiert,
um weitere Studien zur Verdauungsge-
schwindigkeit und Retentionsdauer ver-
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schiedener Nahrungs- bzw. Millkompo-
nenten zu ermoglichen. Fiir unsere Studie
wurden jedoch die verschiedenen Daten
aus Driisen- und Muskelmagen kombiniert
und in einer gemeinsamen Mageninhalts-
liste angegeben. Zunachst wurden die Ma-
gen entlang ihrer gesamten Lange aufge-
schnitten. Der Inhalt wurde vorsichtig mit
kaltem Wasser (iber einem Sieb mit 1 mm
Maschenweite herausgespiilt. Die ver-
schiedenen Bestandteile wurden mit Hilfe
eines binokularen Mikroskops sortiert und
den in Tab. 2 aufgefiihrten Kategorien zu-
geordnet. Die Messgenauigkeit fir die ver-
schiedenen Gewichtsdaten lag im Bereich
von 0,1 mg.

2.4 Auswertung

Nachdem jede Magenprobe entsprechend
den oben genannten Kategorien aussor-
tiert worden war, wurden flr jeden Magen
und fir jede Kategorie das Auftreten (An-
wesenheit oder Abwesenheit), die Partikel-
anzahl und die Masse der jeweiligen Kate-
gorie festgehalten. Die Auswertung der
Mageninhalte und Berechnung der unter-
schiedlichen Belastung durch verschiedene
Millkategorien erfolgte im Forschungsins-

Tab. 2: Mageninhaltskategorien, deren Definition und Herkunft.

titut ALTERRA (Texel) in den Niederlanden.
Neben den geometrischen Mittelwerten
fiir die verschiedenen Mullgewichte wur-
den auch die arithmetischen Mittelwerte
mit Standardabweichung berechnet. Die
verschiedenen Partikelanzahlen wurden
ebenfalls als arithmetische Mittel berech-
net. Abundanz und Masse des Miills waren
durch eine rechtsschiefe Verteilung ge-
kennzeichnet. Das heil$t, dass der GrofSteil
der Proben eine relativ geringe Anzahl
Mallpartikel bzw. ein relativ geringes Miill-
gewicht aufwies, wahrend wenige Proben
durch extrem hohe Anzahlen bzw. Gewich-
te charakterisiert waren. Bei der Berech-
nung des geometrischen Mittels, welches
durch die Logarithmierung der Daten we-
niger anfallig fir derartige AusreiRer ist,
wurden die Gewichtsdaten mit In
(x+0,001) transformiert. Die Addition zu
den Originaldaten war durch Nullwerte in
den Proben erforderlich. Nach der Berech-
nung der geometrischen Mittelwerte wur-
de anschlieRend wieder 0,001 subtrahiert.
Fiir die Analyse der Millbelastung wurden
alle 92 Magenproben aus den Jahren 2002
bis 2004 zusammengefasst.

Plastik

1) Industrielle Plastikpellets

Oftmals zylindrisch geformte Kérnchen mit einem Durchmesser von ungefahr 4 mm, Rohplastik,
welches von den Herstellern von Plastikprodukten eingeschmolzen und je nach gewiinschtem Endpro-
dukt mit entsprechenden Zuséatzen (Weichmachern, Pigmenten etc.) versehen wird. Beschadigung der
Transportbehalter oder deren Verlust wurden als mogliche Quellen angesehen (VAN FRANEKER &
MEIBOOM 2002)

2) Verbraucherplastik

Alle Plastikreste und -stlickchen, die nicht zu den industriellen Pellets gehorten. Diese Kategorie
wurde in weitere Subkategorien wie faseridhnliches Plastik (Uberreste von Nylontauen, Netzen oder
Verpackungsschniren), Fragmente (Bruchstiicke von Plastikboxen, -flaschen, Zahnbiirsten etc.) und
einige weitere unterteilt.

Sonstiger Abfall
(auBer Plastik)
1) Papier

Papier, Pappe, Silberpapier, Aluminiumfolie etc.

2) Abfalle aus Schiffskiichen

Essensreste und Abfalle wie z.B. gebratenes Fleisch, Zwiebelschalen etc. die vermutlich hauptsachlich
aus Schiffskichen stammen.

3) Diverser Miill

Bspw. Holzstlickchen (von behandeltem Holz), Farbreste, Metallstiicke etc.

4) Angelhaken

Schadstoffe (Industrielle
oder chemische Abfille)
1) Schlacken

Verbrennungsriickstande aus Ofen, Kohlereste oder Schmelzreste aus der Metallverarbeitung.

2) Teer

Alle Arten von teerdhnlichen Substanzen inklusive Klumpen aus Schwerdl.

3) Chemikalien

Paraffinahnliche oder sonstige klebrige Substanzen, die als kiinstlich und chemischen Ursprungs
identifiziert wurden.

4) Federballen

Ungewohnlich groBe Federansammlungen im Magen, die aus intensiven Reinigungsbemiihungen
des Vogels bei Verschmutzung des Gefieders mit Ol und anderen Chemikalien stammen.

Natiirliche Nahrungsreste

Otolithen, Tintenfischschnabel, Crustaceenreste etc., (fur diese Studie nicht naher untersucht).

Natirliche Reste
(auRer Nahrung)

2.B. Pflanzenstiickchen, kleine Steine etc. (ebenfalls nicht weiter analysiert). Daneben wurde die Zahl
der Parasiten pro Magen grob abgeschatzt.




6 | Seevogel | Zeitschrift Verein Jordsand | Hamburg | 2005 | Band 26/Heft 2

2.5 EinflussgroRen

In einer niederlandischen Studie testeten
VAN FRANEKER & MEIJBOOM (2002), ob die
Faktoren Jahr, Geschlecht, Alter, Herkunft,
Kondition, Todesursache und Jahreszeit ei-
nen statistisch signifikanten Einfluss auf
die von Eissturmvogeln aufgenommenen
Mdullmengen hatten. Dabei stellten sie fest,
dass lediglich das Lebensalter der Tiere ei-
nen statistisch abgesicherten Einfluss auf
die Miillbelastung hatte. Juvenile und
immature Tiere wiesen hohere Miillmen-
gen auf als adulte Eissturmvogel. Erstere
Altersgruppen unterschieden sich nicht
weiter und wurden daher als »Nicht-
Adulte« den »Adulten« gegentiibergestellt.
Fiir die Daten dieser Studie wurde der Fak-
tor Lebensalter erneut getestet. Um magli-
che geschlechtsabhingige Belastungs-
unterschiede sicher auszuschlieRen, wur-
den Mannchen und Weibchen getrennt
auf Altersunterschiede hin untersucht.
Dies geschah fiir zwolf unterschiedliche
Millkategorien anhand der méannlichen
Eissturmvogel aus dem Jahr 2003 und an-
hand der weiblichen aus 2004 (Kruskal-
Wallis H-Test). AnschlieRend wurden zwei
verschiedene Methoden zur alpha-Fehler-
Korrektur bei multiplen Tests der Null-
hypothese angewandt. Dies war zum ei-
nen Fishers Omnibustest, welcher ver-
schiedene P-Werte zu einem Chi-Quadrat-
wert zusammenfasst. Dieser Wert wird
dann mit df = 2*Anzahl P-Werte getestet
(HAccou & MEELIS 1994). Die zweite Me-
thode war der binominale Ansatz von
CrOSS & CHAFFIN (1982). Dieser testet, ob
die Anzahl signifikanter Tests (P<=0.05)
dem erwarteten Anteil (5 %) entspricht.

3. Ergebnisse

3.1 Geschlechts- und Altersverhiltnis

Mit 70 % machten weibliche Tiere die Mehr-
heit der analysierten Stichprobe (n = 92)
aus. Mannliche Eissturmvogel stellten rund
ein Viertel der Tiere und bei den verbliebe-
nen 4 % konnte das Geschlecht nicht naher
bestimmt werden.

Wahrend bei den adulten Tieren die Weib-
chen mit 85 % den Grof3teil der Stichprobe
stellten, war das Geschlechterverhaltnis
bei den Nicht-Adulten nahezu ausgegli-
chen (s. Abb. 2). Der Anteil der sicher ermit-
telten weiblichen Tiere iiberwog dabei mit
50 % nur knapp denjenigen der mannli-
chen mit 47 %. Bei den verbliebenen 3 %
konnte das Geschlecht der Tiere nicht iden-
tifiziert werden.

3.2 MutmaRliche Todesursachen
Nach abgeschlossener Sektion wurde »Ver-
hungern« als haufigste Todesursache der Eis-
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Abb. 2: Geschlechterverhdltnis adulter (n = 55) und nicht-adulter Eissturmvégel (n = 34).

sturmvogel diagnostiziert (s .Tab. 3). Dane-
ben spielten »Gefiederprobleme« wie das
Fehlen von Daunen oder extreme Abnutzung
des Gefieders eine Rolle. In ebenfalls 7 % der
Falle war eine Verolung solchen Ausmalies
vorhanden, das dies vermutlich maBgeblich
zum Todesgeschehen beitrug. Genauso hau-
fig wurden »Magen-Darm-Probleme« wie
z.B. Locher in der Magenwand oder eine ex-
treme Schwellung des Darms als Todesursa-
che angesehen. 3 % der Eissturmvogel wie-
sen so viel Mull im Magen auf, dass die Pas-
sage fuir Nahrung blockiert war. Ein gleich
hoher Prozentsatz zeigte eine groRRe, zement-
artige Verhartung im Bereich der Kloake,
welche zum Darmverschluss fiihrte. Gefie-
derverschmutzung durch externe Konta-
minanten, sowie Blockade des Verdau-
ungstraktes durch »Chemikalien« spielten
eine untergeordnete Rolle. In einem Fall (1 %)
konnte keine Todesursache ermittelt werden.

3.3 Miillbelastung

In 97 % aller untersuchten Magenproben
wurde Mill gefunden (s. Abb. 3). In nahezu
allen Eissturmvogeln lie@ sich dabei Plas-

Tab. 3: Mutmafpliche Todesursachen der
sezierten Eissturmvégel in Prozent (n = 151).

Todesursache % Tiere

Verhungern 72
ol

Externe Kontamination

Gefiederprobleme
Miillblockade

Chemikalien

Magen-Darm-Probleme

Kloakenverhartung

Unbekannt

[l S ST NI I o ANV VI (N B BN

tikmill nachweisen (95 %). Die Kategorie
Verbraucherplastik konnte in 93 % der Pro-
ben nachgewiesen werden, wobei Indus-
trieplastik mit nur 63 % in deutlich weniger
Proben gefunden wurde. In 42 % der Tiere
wurden Schadstoffe wie Schlacke, teer-
ahnliche Substanzen, verschmutzte Feder-
ballen und paraffinahnliche Chemikalien
gefunden. Von den Schadstoffen traten die
paraffindhnlichen Chemikalien am haufig-
sten auf. Sie allein wurden in 34 % aller Eis-
sturmvogel gefunden.

Abb. 4 zeigt die prozentuale Verteilung
der Millgewichte fir die Kategorie
Gesamtplastik. Diese rechtsschiefe Vertei-
lung war sowohl! fiir die Gewichtsdaten
als auch fir die Anzahlen unterschiedli-
cher Mullpartikel typisch. Dabei wiesen
die Mdgen der meisten Tiere relativ nied-
rige Gesamtplastikgewichte auf, wahrend
einige wenige sehr hohe Gewichte zeig-
ten. Der Maximalwert lag bei 4,34 8.5 %
aller untersuchten Eissturmvoégel hatten
kein Plastik im Magen.

Bei der mittleren Belastung durch die ver-
schiedenen Miillkomponenten zeigten sich
deutliche Unterschiede (s. Abb. 5). Das geo-
metrische Mittel fir die Gesamtmiillbe-
lastung lag bei 225,1 mg. Der Maximalwert
der Gesamtmiillbelastung lag bei 17,64 g.
Anhand der Abbildung wird ebenfalls deut-
lich, dass fiir die Mullbelastung Plastikmiill
und hier insbesondere Verbraucherplastik
die groRte Rolle spielte. Die Belastung der
Eissturmvogel durch Verbraucherplastik
war im Mittel mehr als flinfmal so groR wie
diejenige durch Industrieplastik.

Bei Belastung durch Miillpartikel war Pla-
stik ebenfalls die bedeutendste Kategorie.
Hierbei stellte Verbraucherplastik mit 35,7
Partikeln pro Magen den héchsten Anteil.
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Abb. 3: Auftreten von Miillteilen der verschiedenen Miillkategorien (n = 92 Mdgen) in
Prozent. »Industrie«- und »Verbraucherplastik« sind Subkategorien von »Gesamtplastik«.
»Chemikalien« ist eine Subkategorie der Kategorie »Schadstoffe«.
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Abb. 4: Prozentuale Verteilung der Gesamtgewichte des Miills fiir die Kategorie Gesamt-
plastik (n = 92 Mdgen). Bei der Darstellung ist zu beachten, dass die erste Klasse nur von
einschliefSlich Null bis 0,05 reicht. Der weifSe Balken stellt den Anteil der Tiere dar, deren
Mageninhalt kein Plastik enthielt. Ab 0,95 Gramm aufwdrts dndert sich die KlassengrofSe.

3.4 Alterseffekt

Anhand der mannlichen Vogel aus dem Jahr
2003 und der weiblichen aus 2004 wurde
getestet, ob das Alter der Tiere einen signifi-
kanten Einfluss auf die aufgenommenen
Millmengen hatte (Kruskal-Wallis H-Test).
Fiir alle zwolf getesteten Miillkategorien
gab es keine erkennbaren Unterschiede zwi-
schen den Altersklassen. Beim binominalen
Ansatz waren 2 von 24 Testresultaten signi-
fikant, das einseitige P lag bei 0,339, so dass
es keine signifikanten Altersunterschiede
gab. Auch Fishers Omnibustest zeigte keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Miillbelastung adulter und nicht-adulter
Vogel (x2 = 47,19, df = 48, P = 0,51).

4. Diskussion

4.1 Miillquellen

Uber Jahrhunderte stellte die Entsorgung
von Abfdllen auf dem Meer kein groBes
Problem dar, was sowohl an der geringen
Intensitat der Seeschifffahrt als auch an
der Abbaubarkeit der verwendeten Mate-
rialien lag. Die Bevolkerungsexplosion und
weltweite Industrialisierung haben jedoch
zu einem rapiden Anstieg der weltweiten
See- und Handelsschifffahrt gefiihrt. Im
Zuge dessen nehmen die Mengen giftiger
und schwer abbaubarer Abfalle aus Treib-
stoff, Fracht und Haushalt an Bord immer
weiter zu (VAN FRANEKER et al. 2004).

Dass Ol im Meer dramatische 6kologische
Konsequenzen hat, ist schon seit mehr als
100 Jahren bekannt. Abgesehen von Ol und
anderen giftigen Substanzen wurde die Be-
deutung von Abféllen auf See lange Zeit als
gering eingestuft. Doch insbesondere fiir
Plastikmull trifft diese Ansicht nicht zu. Seit
den 1960er Jahren boomt die Plastikpro-
duktion. Dabei wird Plastik in allen mogli-
chen Bereichen eingesetzt und hat gerade
in Form von Einwegverpackungen eine gro-
Re Bedeutung. Die geringen Kosten und der
damit einhergehende sorglose Umgang so-
wie die schlechte Abbaubarkeit haben Plas-
tikprodukte zu einem Umweltproblem ge-
macht (SCHREY 1987, HARTWIG et al. 1990,
DERRAIK 2002, FLEET 2003). 2003 lag die
Weltplastikproduktion bei ca. 165 Millionen
Tonnen, wobei etwa 40 % davon fur Verpa-
ckungen verwendet wurden (www.plaste
mart.com). Daneben stieg die GroRe der
aktiven Welthandelsflotte zwischen 1994
und 2003 von 437 auf 571 Millionen Brutto-
registertonnen (DePT. OF TRANSPORT 2004).

Der Miill im Meer stammt allerdings aus
einer Vielzahl von Quellen. Neben der
Handelsschifffahrt und Fischerei spielen
auch die Offshore-Industrie, Freizeitschiff-
fahrt, der Tourismus an den Kiisten und der
Eintrag liber die Fliisse eine Rolle. Die rela-
tive Bedeutung der einzelnen Quellen ist in
den verschieden Teilen der Welt sehr unter-
schiedlich und eine Quantifizierung ist na-
hezu unmaglich. Fiir den Bereich der deut-
schen Nordseekiste stellte FLEET (2003) die
Ergebnisse einer zehnjahrigen Miillerfas-
sung sowie eines detaillierteren OSPAR
Pilotprojektes zum gleichen Thema vor.
Aus beiden Studien wurde geschlossen,
dass die Seeschifffahrt, Fischerei und Off-
shore-Industrie die Hauptquellen fiir Mall
an deutschen Stranden waren. Im europai-
schen Bereich und insbesondere in der
Nordsee macht die reine Intensitdt von
Handelsschifffahrt und Fischerei diese zu
unbestreitbaren Millquellen. Zum Teil
wurde auch anhand der untersuchten
Mageninhalte die Bedeutung dieser Quel-
len gestiitzt (VAN FRANEKER et al. 2004). So
konnten in 12 % der in den Niederlanden
gefundenen Eissturmvogel, Mill wie Es-
sensreste, Papier etc. nachgewiesen wer-
den. Die entsprechenden Millfunde waren
dabei noch dermalien gut erhalten, dass
ein landseitiger Ursprung mehr als un-
wahrscheinlich erschien. Zudem fand sich
in einer steigenden Anzahl von Vogeln eine
Masse aus unidentifizierbarer Nahrung
mit vielen hundert Stuickchen Verbraucher-
plastik. Unserer Interpretation nach stamm-
ten diese Proben aus Abfallzerkleinerern
wie sie in Schiffsabflissen benutzt wer-
den. Neben Essensresten musste also auch


http://www.plaste
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Abb. 5: Geometrische Mittelwerte der unterschiedlichen Miillgewichte nach Kategorien
aufgeschliisselt. »Industrie-« und »Verbraucherplastik« sind Subkategorien von
»Gesamtplastik«. »Chemikalien« ist eine Subkategorie der Kategorie »Schadstoffe«.

Plastikmll zerkleinert worden sein. Diese
Art von »Missbrauch« von Abfallzerkleine-
rern ist u.a. bei Kreuzfahrtschiffen beob-
achtet worden (BREEN 2002). Im Zeitraum
von 1999 bis 2003 wurden bei 24 % der
niederlandischen Eissturmvoégel Chemika-
lien in den Magen gefunden. Oftmals hat-
ten diese Klumpen ein paraffinahnliches
Aussehen. Daneben kamen auch andere
Substanzen unterschiedlichster Farbe vor.
All diese Materialien sind auch regelmaRig
im Spulsaum von Stranden zu finden und
stammen mit groBer Wahrscheinlichkeit
aus der Reinigung von Schiffstanks auf See
(VAN FRANEKER et al. 2004).

OSPAR hat ein internationales Pilotprojekt
»Monitoring von Mull im Spllsaum« mit
einer vorlaufigen Laufzeit von 2002 bis
2006 initiiert, in dem die Strande des
Nordostatlantiks zwischen Portugal und
Schweden erfasst werden. Dabei werden
detaillierte, international standardisierte
Methoden angewendet, um die Miillbelas-
tung ausgewahlter Strandabschnitte zu
messen. Die Millerfassung entlang der
Strande liefert Informationen liber Trends
der verschiedenen Millkategorien und de-
ren Quellen. Bei diesen Zahlungen werden
vor allem groRere Millteile erfasst. Dieser
Ml stellt vor allem ein 6konomisches Pro-
blem fiir die Kiistengemeinden dar.

Tab. 4: Arithmetische Mittelwerte des Miillgewichts mit Standardabweichung in Gramm und
arithmetische Mittelwerte der Partikelzahl verschiedener Miillkategorien (n = 92 Mdgen).
»Industrie«- und »Verbraucherplastik« waren Subkategorien der Kategorie »Gesamtplastik«.
»Chemikalien« war eine Subkategorie der Kategorie »Schadstoffe«.

Miiligewicht Standard- Anzahl Partikel
in Gramm abweichung (arithmetischer
(arithmetischer Mittelwert)
, Mittelwert)
Gesamtplastik 0,3550 0,6960 39,1
Industrieplastik 0,0600 0,0940 3,5
Verbraucherplastik 0,2940 0,6780 35,7
Sonstiger Abfall 0,0630 0,2249 2,68
(auRer Plastik)
Schadstoffe 0,6470 2,3755 9,01
Chemikalien 0,5663 2,3663 8,67

Das Mullmonitoring mit Hilfe von Eis-
sturmvogeln ist weniger gut geeignet, um
die verschiedenen Quellen zu identifizieren
und konzentriert sich vor allem auf kleine-
re Plastikpartikel, so genannten Mikromdll.
Die Starke dieser Erfassungsmethode liegt
jedoch darin, dass sie sensibel auf Trends in
der Belastung des Offshore-Bereichs rea-
giert. Gleichzeitig ermoglicht die Miller-
fassung durch Eissturmvogel eine regiona-
le Unterscheidung der Belastungssituation
des kustenfernen Meeresbereichs und
stellt das Miillproblem in einen 6kologi-
schen Kontext (VAN FRANEKER et al. 2004).

4.2 Zeitliche Trends und grundlegende
Erkenntnisse

Anhand einer Langzeitstudie konnte gezeigt
werden, dass sich die Miillgehalte in den
Magen von in den Niederlanden gefundenen
Eissturmvogeln in den letzten Jahrzehnten
signifikant verandert haben (VAN FRANEKER &
MElIBooM 2002, 2003, VAN FRANEKER et al.
2004). Die Daten reichen dabei von 1982 bis
2003. Nach einer maximalen Plastik-
belastung Ende der 1990er fiel das
Belastungsniveau zu Anfang des neuen Jahr-
hunderts auf das Niveau der 1980er Jahre
zuriick. In dieser Zeit hat sich die Mill-
zusammensetzung deutlich verandert. Die
durchschnittliche Belastung mit industriel-
lem Plastik ist dabei signifikant zuriickgegan-
gen. Dagegen ist die Durchschnittsbelastung
mit Verbraucherplastik signifikant gestiegen.
Seit 1996 ist auch hier jedoch eine deutliche
Abnahme der Miillbelastung zu verzeichnen.
Zur Zeit ist in 98 % der niederlandischen V6-
gel Plastikmill nachzuweisen, wobei die Be-
lastung bei durchschnittlich 32 Partikeln und
0,34 g (arithmetischer Mittelwert = arithmet.
MW) Plastik pro Vogel liegt (1999-2003).
Nach umfangreichen Studien wird empfoh-
len, fir die Millbelastung das Gewicht und
nicht die Anzahl der Partikel als ausschlagge-
bende Maleinheit zu verwenden. Dies er-
klart sich vor allem daher, dass bestimmte
Miillkategorien wie Industrieplastik in Form
vieler kleiner Partikel vorkommen, wahrend
andere Kategorien wie Chemikalien oftmals
als groere Klumpen auftreten. Die Bedeu-
tung von Industrieplastik wiirde im Vergleich
zu anderen Miillkategorien (iberbewertet
werden. Die Studie empfiehlt, neben den
Zielwerten firr die Belastung mit Plastik wei-
tere Millkategorien zu beriicksichtigen. Das
gilt besonders fiir Chemikalien. Diese waren
in den 1980er Jahren in 10 % der niederlandi-
schen Eissturmvogel nachzuweisen. Dieser
Prozentsatz ist jedoch deutlich gestiegen. So
lassen sich Chemikalien zurzeit in 24 % der
niederliandischen Magenproben nachweisen.
In den Vogelmaégen liegt die Belastung der-
zeit durchschnittlich bei 0,81 g Chemikalien
(arithmet. MW) (VAN FRANEKER et al. 2004).



Da bisher die chemische Zusammensetzung
unklar ist und toxische Wirkungen nicht aus-
geschlossen werden kénnen, wird dringend
empfohlen, die gefundenen Substanzen zu
analysieren. Gerade diese Stoffe konnten
6kologisch besonders relevant sein. Hinzu
kommt, dass auRer bei extremen Vorfillen
das Auftauchen von chemischen Abféllen im
Meer nur selten bemerkt wird (CAMPHUYSEN
et al. 1999).

4.3 Nationale Erkenntnisse

Die von 2002 bis 2004 entlang der deutschen
Nordseekiiste gesammelten Eissturmvogel
zeigen eine Momentaufnahme der aktuellen
Millbelastung. VAN FRANEKER & MEIIBOOM
(2002) stellten fest, dass pro Jahr etwa 40 Eis-
sturmvogel liber einen Zeitraum von vier bis
acht Jahren untersucht werden miissen, um
verldssliche Trends hinsichtlich der Mull-
belastung erkennen zu kénnen. Bei unserer
Studie war also sowohl die betrachtete Zeit-
spanne kiirzer als auch die Stichprobe in zwei
von drei Jahren kleiner als firr eine sichere Er-
kennung von zeitlichen Veranderungen er-
forderlich gewesen ware. Daher wurden die
Proben aus den drei Untersuchungsjahren
zusammengefasst betrachtet. Drei der un-
tersuchten Tiere stammten aus dem Jahr
2002. Diese geringe Zahl erklart sich da-
durch, dass die Studie erst im Herbst 2002
begann und es eine Weile dauerte, bis eine
koordinierte Sammlung der Eissturmvogel
erfolgen konnte. 2003 konnten 29 Tiere fiir
das Projekt untersucht werden und 2004
waren es 117 Exemplare. Dabei wurde bei
bisher 60 der 117 sezierten Tiere auch der
Mageninhalt analysiert.

Als Besonderheit trat im Februar und Marz
2004 bei den Eissturmvogeln im Bereich der
stdlichen Nordsee ein Massensterben auf.
Auch im Mai und Juni desselben Jahres war
eine erhdhte Anzahl an Eissturmvogelfunden
zu verzeichnen. Bei dem Massensterben wur-
den zunachst entlang der franzosischen
Kanalkuiste hohe Anzahlen tot angetriebener
Eissturmvogel registriert. In dieser Zeit wur-
den im belgischen Offshore-Bereich die
héchsten Eissturmvogelzahlen seit Beginn
der dortigen Seabird-at-Sea-Erfassungen be-
obachtet (COURTENS pers. Mitt.). Wenige Tage
spater wurden viele tote Eissturmvogel ent-
lang der belgischen und niederlandischen
Kiste gefunden. Mit geringer Verzogerung
traten auch entlang der deutschen Nordsee-
kiiste auRerordentlich viele Eissturmvogel in
den Spulsaumstrecken auf. Eine Besonder-
heit des Massensterbens war der hohe Anteil
adulter Weibchen. AuBerdem zeigte eine
Vielzahl der Vogel Kennzeichen einer verzo-
gerten oder abgebrochenen Mauser, was den
Schluss zulasst, dass sich diese Vogel seit
dem Herbst 2003 in schlechter Verfassung
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befanden (VAN FRANEKER 2004b). Zugleich
lieR sich bei dem GroRteil der Tiere ein sehr
schlechter Ernahrungszustand feststellen.
Was die Massensterben verursacht hat,
konnte bisher noch nicht geklart werden, ist
aber Gegenstand aktueller Forschung.

Fir die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Miillbelastung sollte also beriicksichtigt wer-
den, dass der GroRteil der Proben aus dem
Jahr 2004 stammte. Gleichzeitig ist jedoch zu
betonen, dass in der niederlandischen Pilot-
studie gezeigt werden konnte, dass lediglich
das Alter der Tiere einen Einfluss auf die ge-
fundenen Miillmengen hatte (VAN FRANEKER
& MEBoom 2002). Anhand der deutschen
Eissturmvogelfunde konnte jedoch auch hin-
sichtlich der verschiedenen Altersklassen kein
signifikanter Unterschied gefunden werden.
Das heift, dass, obwohl der GroRteil der Pro-
ben aus den Massensterben des Jahres 2004
stammt, davon ausgegangen wird, dass die
gefundene Mullbelastung reprasentativ fiir
die Belastungssituation im deutschen
Offshore-Bereich war. Diese Annahme wurde
durch den Vergleich mit den niederlandi-
schen Daten zusatzlich gestutzt. Die Bela-
stung der letzten Jahre ohne 2004 lag dort,
sowohl was das Auftreten als auch die durch-
schnittliche Partikelanzahl und das Durch-
schnittsgewicht betraf, in einer sehr dhnli-
chen GrolRenordnung. So wurde z.B.in 95 %
der in Deutschland gesammelten Eis-
sturmvogel Plastikmill gefunden. In den Nie-
derlanden war dies bei 97 % der Vogel der Fall.

4.4 Internationaler Vergleich

Vor Beginn der Fulmar-Litter-EcoQO Study
waren wir davon ausgegangen, dass die Eis-
sturmvogel uber so grole Gebiete verteilt
Nahrung suchen, dass die Miillmengen, die
in den gestrandeten Tieren gefunden wer-
den, innerhalb der ganzen Nordsee dhnlich
sein wiirden. So war eine wichtige Erkennt-
nis, dass es je nach Fundort der Tiere eine er-
hebliche regionale Variation der Mull-
mengen in den Magen gab (VAN FRANEKER et
al. 2005). In der sid6stlichen Nordsee konn-
te die hochste Belastung nachgewiesen wer-
den. Zu diesem Bereich wurde die Nordsee-
kuiste vom Armelkanal bis einschlieRlich der
Deutschen Bucht gezdhlt. Hier wurden
durchschnittlich 0,4 g Plastik bzw. 50 Partikel
pro Magen gefunden (arithmet. MW). Der
Bereich Skagerrak, der die Nordkuste Dane-
marks, Westkiiste Schwedens und Stdkiste
Norwegens umfasste, zeigte eine mittlere
Position bei der Miillbelastung. Gleiches galt
fir die Ostklste Englands. Die niedrigste
Mdllibelastung wiesen die Magen von Eis-
sturmvogeln auf, die auf den Shetland- und
Orkneyinseln gefunden wurden. Dort lag die
durchschnittliche Belastung bei ca. 25 Parti-
keln und 0,2 g Plastikmill (arithmet. MW).

Um die Millbelastung der Nordsee besser
einordnen zu konnen, wurden auRerdem
noch Eissturmvégel untersucht, die auRer-
halb des Untersuchungsgebietes lagen. Hier-
zu dienten Tiere von den Farderinseln im
Nordatlantik. Dort wurden durchschnittlich
weniger als 10 Partikel und 0,1 g Plastik in
den Magen gefunden. Gleichwohl konnten
in nahezu allen Untersuchungsgebieten in
mehr als 90 % der Vogel Plastik im Magen
nachgewiesen werden. In manchen Berei-
chen des Untersuchungsgebietes wurden
haufig Chemikalien in den Magen gefunden.
In der stidostlichen Nordsee war die Bela-
stung am hochsten und lag bei 0,45 g pro
Vogel (arithmet. MW). Betrachtet man die
gefundenen Unterschiede in der Mill-
belastung, so lasst dies auf lokale
Verschmutzungsquellen innerhalb der Nord-
see schlieRen.

4.5 Qualitatsziel fiir die Millbelastung
der Nordsee (Fulmar-Litter-EcoQO)

Vor Beginn der Studie wurde von OSPAR fuir
die Miillbelastung der Eissturmvogel ein vor-
laufiger Zielwert im Sinne des Fulmar-Litter-
EcoQO formuliert (VAN FRANEKER &
MEesBoom 2003). Dieser Wert besagte, dass
weniger als 2 % aller Eissturmvogel der Nord-
see mehrals 10 Plastikpartikel im Magen ha-
ben sollten. Dieser Wert scheint nach unse-
ren Erkenntnissen unrealistisch zu sein. Der-
zeit haben 40-60 % aller untersuchten Vogel
mehr als 10 Plastikpartikel im Magen. Alter-
nativempfehlen wir einen Zielwert in Bezug
zur Millbelastung von Eissturmvogeln auf
den Faroerinseln, die als Referenzgebiet dien-
ten. Der empfohlene Wert liegt etwa bei der
Halfte der dort gefundenen Belastung. Das
heilt, dass weniger als 10 % aller Eis-
sturmvogel mehr als 0,1 g Plastik im Magen
haben diirften. Derzeit weisen 40-60 % der
Eissturmvogel in der Nordsee mehrals 0,1 g
Plastikmill auf. Daneben werden mindestens
vier verschiedene Monitoring-Regionen fiir
die Nordsee empfohlen. Firr die Verwendung
als okologisches Qualitatsziel ist es moglich,
die verschiedenen Plastikkategorien zu kom-
binieren. Gleichzeitig bleibt es jedoch not-
wendig, die Datenerhebung detailliert fortzu-
fuihren. Nur die Beibehaltung verschiedener
Plastik- bzw. Mullkategorien ermoglicht eine
Unterscheidung der unterschiedlichen Quel-
len und Trends. AuBerdem beflirworten wir
eine Fortfiihrung der Studie auf Basis aller
derzeit beteiligten Lander. Dies hatte den Vor-
teil, dass die raumliche Auflésung der Miill-
belastung und ihrer Quellen weiter gestei-
gert werden kénnte.

4.6 Okologische Relevanz

Neben Faktoren wie Habitatzerstorung, Jagd
und Fischerei stellt auch der marine Miill ein
erhebliches ékologisches Problem fiir viele
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Meeresbewohner dar. Weltweit sterben zahl-
reiche Fische, Schildkréten, Robben, Delfine,
Wale und Seevégel in verlorenen oder weg-
geworfenen Fischernetzen (BREEN 1990,
Laist 1996). Daneben ist fir eine Vielzahl
weiteren Miills wie Angelschnure aus Nylon,
Kunststoffhalter fiir Sechsertrager, Seilreste
und Verpackungsriemen bekannt, dass sich
Meerestiere in ihnen verfangen. Oftmals
sterben diese Tiere langsam an ihren Verlet-
zungen oder durch Verhungern. Fur einige
Tierarten konnten bereits die negativen Fol-
gen solcher Unfalle fir ihre Populationen
nachgewiesen werden (FRENCH & REED
1990). Im Nordseebereich ist das Problem
des Verfangens z.B. fiir den Basstolpel (Morus
bassanus) gut dokumentiert. So wurde das
erste je auf Helgoland geschlipfte Bass-
télpelkitken nicht fliigge, weil es sich in
Plastikschniiren verfing, die seine Eltern zum
Nestbau benutzt hatten (SCHNEIDER 1991).
Auf Helgoland lag die Rate von freilebenden
Basstdlpeln, die sich in Miill verfangen hat-
ten bei 2,6 %. Bei den Basstdlpel-
spulsaumfunden lag die Rate dagegen bei
immerhin 29 % (SCHREY & VAUK 1987). In den
Niederlanden stieg der Prozentsatz der
Basstolpelspiilsaumfunde, die sich in Mill
verfangen hatten, von 5,2 % in den 1980ern
auf 7,5 % in den 1990er Jahren, wobei eine
zunehmende Bedeutung von Nylonschnuren
aus dem Fischereigebrauch bemerkt wurde
(CAMPHUYSEN 2001).

Ebenso wie das Verfangen ist das Schlucken
von Mill ein bekanntes Problem. Nahezu
endlose Listen verschiedenster Meeres-
tierarten wurden zusammengestellt, in de-
nen insbesondere Plastikmill gefunden
wurde (LAIsT 1997). Dabei sind einige Tier-
gruppen deutlich haufiger betroffen als an-
dere. Bemerkenswert ist jedoch wie weit
dieses Phanomen verbreitet ist. Bei einigen
Tieren scheint die Erklarung relativ einfach.
So sind haufig gerade in Meeresschild-
kroten weiche Plastikfolien und -titen
nachzuweisen. Diese haben eine verblif-
fende Ahnlichkeit mit Quallen, die einen
grofRen Teil der natlrlichen Nahrung der
Schildkréten ausmachen, und vermutlich so
zu Verwechslungen fiihren (CARR 1987, LuTz
1990, LAIST 1996, 1997). In die gleiche Rich-
tung zielt auch die Erklarung, weshalb in
einigen Alkenarten kleine Plastikkdrnchen
gefunden werden. Die Kérnchen scheinen
Fischeiern zu dhneln, welche ebenfalls eine
natirliche Nahrung dieser Arten darstellen
(VAN FRANEKER & MEIIBOOM 2002). Warum
aber auch hinsichtlich der Nahrung hoch-
spezialisierte Tiere wie Zahnwale und Rob-
ben Plastikmull aufnehmen, bleibt ratsel-
haft. Betrachtet man nun die mutmagli-
chen Todesursachen der Eissturmvogel, die
zwischen 2002 und 2004 entlang der deut-

schen Kiiste gefunden wurden, so wurde
bei 3 % der gefundenen Tiere soviel Millim
Magen gefunden, dass dieser die Nahrungs-
passage blockierte (s. Tab. 3). Auf den ersten
Blick scheint dies also nur ein geringes Pro-
blem gewesen zu sein. Doch stellten diese 3
% nur Extrembeispiele dar, bei denen bereits
vor der Magenanalyse klar schien, dass ein
Uberleben bei der gefundenen Mll-
belastung unméglich war. AuRerdem gin-
gen die Ergebnisse der Magenanalyse nicht
in die Beurteilung zur mutmaRlichen Todes-
ursache ein.

Es ist wichtig, zu beriicksichtigen, dass die
Aufnahme von Miill tiber ganz unterschiedli-
che Mechanismen auf das Tier wirken kann
(Dav et al. 1985, LaisT 1997, RyaN 1987,
1990). So kann von grofRen und scharfen Ob-
jekten ein direkter physischer Schaden aus-
gehen, indem z.B. die Magenwand verletzt
wird. Daneben kann durch Mull die
Verdauungstatigkeit herabgesetzt werden.
Plastikfolien oder -tuten koénnen den
Verdauungstrakt partiell oder komplett ver-
schlieRen. Auflerdem kénnen Sattigungs-
effekte auftreten, die zu einer reduzierten
Nahrungssuchaktivitat fiihren und somit die
Kondition des Tieres herabsetzen. Zusatzlich
kann wahrend der Nahrungssuche weniger
Nahrung aufgenommen werden, da ein Teil
des Magenvolumens mit Miill gefiillt ist.
Werden Teer- oder Chemikalienklumpen auf-
genommen, kdnnen diese direkt toxisch auf
das Tier wirken. Daneben kommen auch im
Plastikmiill zahlreiche giftige und als giftig
vermutete Stoffe vor. Dazu gehdren z.B. Farb-
stoffe, Antioxidantien und Weichmacher
(RvaN et al. 1988, SUMMER et al. 1995). Au-
Rerdem lagern sich durch Adh3sion zahlrei-
che fliissige Substanzen wie Ol und
persistente organische Schadstoffe an
Plastikmiill an. Bei der Aufnahme von Miill
kénnten sich die Tiere somit auch sekundar
vergiften (MaTo et al. 2001).

All diese Effekte wirken oftmals nicht direkt
todlich, sondern Gber ein Herabsetzen der
Kondition. Die Chancen, zu uberleben oder
sich erfolgreich fortzupflanzen, sinken (Rvan
1988). So sterben zweifelsohne jedes Jahr in
der Nordsee einige Eissturmvogel direkt an
den aufgenommenen Miillmengen. Beim
GroRteil der von uns untersuchten Eis-
sturmvogel wurde als mutmalliche Todesur-
sache »Verhungern« angegeben (s. Tab. 3).
Da bei 97 % der Tiere Mull im Magen gefun-
den wurde, kann man davon ausgehen, dass
der Ml liber die oben genannten Effekte die
Fitness reduzierte und somit in unbekann-
tem AusmaB zum Todesgeschehen beitrug.
Diese Eissturmvogel, bei denen der
Mdlleinfluss eine unbekannte Rolle spielte,
tauchten somit in anderen Kategorien wie

»Verhungern« oder »Magen-Darm-Proble-
me« auf. In einigen Seevogelstudien wurden
Zusammenhénge zwischen einer reduzier-
ten Korperkondition und der Menge an auf-
genommenem Plastikmiill gefunden. In an-
deren Studien war dies nicht méglich und
der Zusammenhang erflillte keine solide Ur-
sache-Wirkungsbeziehung (Auman et al.
1997, SPeaR et al. 1995).

Es ist uns wichtig, darauf hinzuweisen, dass
die Miillbelastung der Eissturmvogel stellver-
tretend fiir die weitreichende Belastung der
unterschiedlichsten Meerestiere steht. Zu-
dem macht diese Form des Monitorings die
Miillbelastung des Meeres messbar und
riickt einen weiteren wichtigen Aspekt in das
Bewusstsein: Neben der deutlich sichtbaren
Verschmutzung der Strande und dem Pro-
blem des Verfangens stellen selbst kleinste,
kaum sichtbare Miillpartikel ein ernstes Pro-
blem fiir das Leben im Meer dar.
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6. Summary

Within the last century marine littering has
become a major problem. Besides negative
economical consequences like damage of
ships’ propellors or cost-intensive beach-
cleanups, littering has also a wide range of
impacts on marine ecosystems. Sometimes
this becomes visible by entangled seabirds or
marine mammals washed ashore but often
the problems are less visible. As the negative
consequences of marine litter were
recognized some time ago, several attempts
to reduce the amount of littering have been
established (e.g. MARPOL 1988, OSPAR
Convention 1992). As the situation has not
fundamentally changed since then, efforts
have been intensified (e.g. the Directive on
Port Reception Facilities of the European Uni-
on 2000). At the North Sea Minister
Conference in Bergen 2002 it has been
decided to introduce a system of Ecological
Quality Objectives (EcoQOs) for the North Sea
in order to make policy aims quantifiable. One
of these EcoQOs relates to litter abundance in
seabirds’ stomachs using the Northern
Fulmar as a monitor organism. An earlier
Dutch pilot study on beached Fulmars has
proved it’s suitability for measuring changes
in litter abundance and composition. In 2002,
the research was expanded to participants in
all countries around the North Sea. This inter-
national »Fulmar-Litter-EcoQO« Study was
part of the »Save the North Sea« awareness
campaign concerning marine littering (2002-
2004), which was co-funded by the European
Interreg llIB program. It's aim was to
investigate the regional variation of litter in
Fulmars’ stomachs to supply essential
background information for the implemen-
tation of a »Fulmar-Litter-EcoQO« by OSPAR
(OSPAR 2004). This study presents the results
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of the analysis of Fulmars washed ashore
along the German North Sea coast and
compares the results with those of other
North Sea countries. To show changes over
time, earlier studies of van Franeker and co-
workers based on the Dutch long-term data
were referenced. Within the two years, more
than 170 beached birds were collected. From
a total of 92 birds stomach contents were
analysed. 3 of these birds originated from
2002, 29 from 2003 and 60 samples from
2004. Samples where pooled for calculation of
incidence, mass and number of litter items. 97
% of all stomachs contained litter. Plastics was
the most abundant category. It was present in
95 % of stomachs with an average weight of
0.36 g (arithmetic mean). 34 % of the birds
had also ingested chemical-like substances.
The Dutch long-term studies showed that
litter abundance and composition changed
significantly since 1982. Industrial plastics
decreased whereas user-plastics showed a
substantial increase with peak pollution in the
late 1990s. In recent years, user-plastics show
a significant decrease, too. Plastics are now
found in 98 % of Dutch Fulmars with an
average of 32 particles and 0.34 g (arithmetic
mean). In the North Sea, German North Sea
waters belong to the most polluted areas.
Shipping and fisheries are considered to be
the major sources of litter in the North Sea
area. Fulmars found in the southeastern
North Sea (Channel to northern German
Bight) showed the highest pollution levels
with an average 0.4 g plastic and 50 particles
per bird (arithmetic mean). The lowest
pollution levels were found on Shetland and
the Orkney Islands with 0.2 g and 25 particles
on average (artihmetic mean). The Skagerrak
area and the East coast of England showed an
intermediate degree of pollution. Differences
in pollution levels showed stronger regional
variation than anticipated. OSPAR formulated
a tentative EcoQO target as »less than 2 % of
beachwashed Fulmars should have more
than 10 pieces of plastic in the stomach«.
According to our results we recommend at
least four monitoring areas within the North
Sea and an EcoQO based on plastic mass: »No
more than 10 % of Fulmars should have more
than 0.1 g plastic in their stomachs.« The
strength of monitoring litter by Northern
Fulmars is the sensitive response to changes
in the pollution of the offshore environment
and sets the problem of marine litter into an
ecological context. The Northern Fulmar
stands for the wide range of marine life which
is negatively affected by littering.
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