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Abstract : The maritime ecosystem of today represents one of mankid’s last resour-
ees to gain proteinic nuiriments as well as mineralie raw materials, and even potable
water (by desalination). The beaches in particular are of importance as areas for sport
and recreation. Efforts in order to achieve one or the other of these ends are very often
counteracted and even eompensated by carious activities which finally lead to transform
the abused oeeans into giantic dust and rubbish dumps.

Possibilities to dilute these stuffs to Iindetectulle intraceable small eoncentralions
essentially depend on the prevatling hydrographie conditions, and they are generally
overestimated by far,

There is quite a number of different factors, ways and materials to produce maritime
pollution. In this paper the following will be treated in partieular. They are:

1. Inflow of sewage (from houscholds, hotels and indusirial sewage as well) cia
the municipial sewerage systems; in consequence of these methods problems both of
hygienies and of eutrophy resp. of hypertrophy of the water will arrise; the latter in
consequence of introduction of excessice gquantilies of plant nutriments (especially of
NH,, NO; and PO,) which are further inereased by the wash-out of chemieal manures,
eventually in addition to insectierdes, pest controllers ee., too, as these substances are
applied in agriculture and forestry. Excessive bulks of dead plancton resulting from this
eonsequently lead to deficiency of ozygen as well as to formation of H,S.

2. Sewage waters of indusirial origin shed into rivers or direcily dumped off shore
carry large ammounts of heavy metals into the sea. Heavy metals may either directly
or via the food chain become acewmulated within living organisms wntill harmful con-
eentrations are aitained (cf. the *minamata’ disease).

8. Petroleum and its derivative products may cause destruction and even extinetion
of both fauna and flora of large section of coastal areas.

4. Chlorinated-hydrocarbons (PCB and DDT) reach in form of fall-out the sea;
they are today omnipresent, already. Their accumulation within the animal body ¢ia
the food chain may reach even irreperable nozicos concentralions,

5. Influence of radioaetive vast as well as effects of locally increased temperatures
as produced by the cooling waters, particularly of atomic power plants (reactors) arc
also discussed.
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At the end of this paper the pertaining aenalytieal methods are supplied, followed
by a survey of international conventions to keep clean the seas.

Die Ozeane mit thren Nebenmeeren weisen ein Gesamtvolumen von
1.369 Millionen km? auf, sie bedecken mit 361 Millionen km? etwa 719
der Erdoberfliche. Damit stellen sie den grofiten in sich geschlossenen
Lebensraum der Erde dar und somit das umfangreichste einheitliche
aquatische Okosystem.

Ein Okosystem besteht aus zwei Komponenten. Dem abiotischen
Lebensraum, also den Umweltbedingungen, gekennzeichnet durch Boden
oder in diesemn Falle dem Meer, Klima und Atmosphére ist die biotische
Komponente, die Organismengemeinschaft oder Biozdnose gegeniiber-
zusetzen. In einem derartigen Okosystem stehen die Produzenten also
die zur Photosynthese befdhigten pflanzlichen Organismen im Gleichge-
wicht mit den Konsumenten, den Tieren wie Herbivoren, Karnivoren
und Uberkarnivoren verschiedenen Grades, desgleichen den Phytopara-
giten. Auf diese Seite des Gleichgewichtes miissen aber auch die Destruen-
ten, die Saprovoren (Abfallfresser, wie Wiirmer, Insektenlarven, Milben
usw.) und Reduzenten als Mineralisierer, also die Bakterien und Pilze
gerechnet werden. Ein Okosystem kann nur solange ungestért funktio-
nieren, wie dieses Gleichgewicht mit Produzenten auf der einen Seite
und Konsumenten, Destruenten und Reduzenten aut der anderen
Seite erhalten bleibt (Abb. 1).

Das Meer wird heute als letzte grole Reserve der Menschheit zur -
Gewinnung von mineralischen Rohstoffen (so betragen z.B. die Mangan-
vorrdte der Ozeane nach Schitzungen etwa die tausendfache Menge,
wie die auf dem Festland) und von Nahrung angesehen. Es lassen sich
jedoch zum augenblicklichen Zeitpunkt nur 1-29%, des Kalorienbedarfs
aus dem Meer abdecken. Zweifelhaft erscheint es, ob diese Menge auf
7-10%, gesteigert werden kann. Die groBten Teile der Ozeane sind namlich
oligotroph. Hier liegt die Produkfion organischer Substanz unter 100
mg C je m? Wasseroberfliche und Tag. Als produktive Zonen konnen
einzig und alleine die bis 200 m tiefen Flachseegiirtel des Schelfs der
Kontinente und die wenigen und engbegrenzten Gebiete mit Auftriebs-
strémungen von Tiefenwasser angesehen werden. Nur hier erfolgt eine
Uberfithrung ven 500 bis maximal 2.000 mg C/m? und Tag in organische
Form und nur hier finden sich reiche Plankton- und Fischpopulationen,

Giinstiger verlduft die Rechnung unter einer anderen Betrachtungs-
weise. Ein Hauplproblem der Nahrungsversorgung der Menschheit ist
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Abb. 1 Aquatisehes Okosystem (schematisch), Erklirung siehe Text.

in dem Mangel an Eiweill und hier besonders an tierischem Kiwell zu
suchen. Von den 20 Aminoséuren, aus denen die Proteine_ aufgebaut
werden, kinnen Tier und Mensch nur 12 in ihrem Stolfwechsel selber
gynthetisieren, die restlichen, die sogenannten essentiellen, wie Vahn,
Leuein, Isoleucin, Lysin, Methionin usw. missen mit der Nahrung auf-
genommen werden. Pflanzliches Eiweill enthélt nur geringe Mengen dieser
Aminosduren, die fir eine vollwertige Erndhrung nicht ausreichen.
Fischeiweill dagegen ist reich an essentiellen Aminosiuren unter ihnen
besonders an Lysin. Die Produktion der Ozeane an Eiweill wird z.Zt.
mit etwa 5 Millionen t veranschlagt, das sind dann immerhin 4-59%, der
gesamten Eiweilversorgung. Wenn auch aus dem Meer die Hunger-
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probleme der Menschheit nicht gelost werden kénnen, so 1aBt sich doch
ein wichtiger Beitrag durch die Versorgung mit tierischem Eiweil}
erbringen.

Immer mehr gewinnen die Meere an Bedeutung fiir die Produktion
von Trinkwasser aus Wasserentsalzungsanlagen, 1973 wurden ca. 1
Million m? hochreinen Wassers auf diese Art und Weise erzeugt. Schitzun-
gen ergeben, daB diese Menge sich alle 2-3 Jahre verdoppelt. Somit
miilten heute bereits etwa 8 Millionen m® derartigen Wassers hergestellt
werden. Lange Strecken der Kiisten besitzen iiberragenden Wert fir
Freizeit und Erholung bei der jeweiligen einheimischen Bevtlkerung,
stellen aber auch durch den wachsenden Tourismus einen beachtlichen
Faktor als Devisenbringer mif gesicherten Arbeitsplitzen im Frem-
denverkehrsgewerbe dar.

Das Ziel, das Meer fiir die oben genannten Zwecke zu nutzen, steht
in einem sehr schwierigen Konflikt mit Bestrebungen die Ozeane als
eine riesige “Miilldeponie” zu miBbrauchen, in welche vorsdtzlich oder
wohl auch unbeabsichtigt Abfallstoffe verschiedenster Art und in groBen
Mengen hineingebracht werden. Die hiufig geduflerte Annahme mufl als
falsch angesehen werden, dal der riesige Wasserkorper, den das Meer
darstellt, ein Vielfaches der heute bereits dort entlassenen Fremdstoffe
bis zu kaum nachweisbaren, véllig unschédlichen Konzentrationen
verdinnen wiirde, daBl also hierdurch die Wasserqualitdt keineswegs
vermindert werde. Ausserhalb der bekannten Meeresstromungen gibt
es namlich in den Ozeanen groBe Wasserkorper, die sich kaum mit
anderem Wasser vermischen, die also kurzfristig ihre physikalisch-
chemischen und biologischen Eigenschaften nicht verédndern, wie man
auch hiufig in eingemolten Héfen diesen schlechten Wasseraustausch
an Ollachen und Plastikabfillen beobachten kann. Daraus wird ersicht-
lich, wie wesentlich die jeweiligen hydrographischen Verhéltnisse fiir
eine Abfallbeseitigung sind. Die Gezeitenbewegungen kdnnen ndmlich
nur geringfiigig zu einer Ortsverdnderung beitragen. Im Astuar der Elbe
wird der gleiche Wasserkirper etwa 20 bis 30 mal hin und herbewegt,
bis er in die freie Nordsee gelangt. Es sind die Reststromungen, also
Strémungen, die nicht von den Gezeitenbewegungen beeinflulit werden,
die sich fir eine Durchmischung als ausschlaggebend erweisen.

Nehmen wir als Beispiel die Nordsee. Thr Wasservolumen betrégt
etwa 54.000 km?, von denen jahrlich 23.000 km? iiber den Nordatlantik
und 1.800 durch den Armelkanal erneuert werden. Somit erfolgt in der
Theorie alle zwei Jahre ein Wasseraustausch. Die Zuflisse vom Festland
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tragen jihrlich etwa 150 km? stark verunreinigten Sii@wassers ein, das
belgischen, niederldandischen und deutschen Abwéssern entstammdt.
Diese Abwésser mischen sich jedoch nicht mit dem gesamten Nordsee-
wasser, sondern werden durch die vorherrschenden Strémungen nach
Nordosten immer wieder in Kiistengewdsser also denen von Deutschland
und Dé&nemark verdriftet. :

Noch ungiinstiger steht es um den Austausch im Mittelmeer. Die
jéhrlichen Niedersehlige und einmiindenden Fliisse reichen nicht im
entferntesten aus, die Verdunstung auszugleichen. Der Wasserspiegel
des Mittelmeeres kann nur durch Einstrémen des Atlantiks und Schwar-
zen Meeres mit Mengen von 1,2 km?®*/Sek. konstant gehalten werden.
Das bedeutet ginen Zeitraum von 80 Jahren, der fiir eine Gesamterneu-
erung der Wassermenge bendtight wird.

Die oben aufgezeigte Konfliktsituation zwischen Wassererneuerung
und Eintrag von Fremdstoffen wird besonders in den flachen Schelf-
gebieten, an den Strénden, in Meeresbuchten und in Randmeeren sicht-
bar, wie es Mittelmeer, Nord- und Ostsee darstellen.

Fragen wir nach der Herkunft dieser Verunreinigungen so sind
besonders zu nennen:

1. Fliisse, die bereits im Binnenland verunreinigt wurden
2. Direkte Einleitung von Abwissern ins Meer (vielfach durch Rohre)
3. Schiffe, die flussige oder feste Abfille im Meer abladen (verklappen=
dumping)
Schiffe und Flugzeuge, die Abfille iiber Bord werfen
Gewinnung von Rohstoffen aus dem Meer z.B. durch Olbohrungen
Unfélle z.B. von Tankern oder durch den Bruch von Pipelines
Immissionen aus der Atmosphdre, die durch Emissionen festlandischer
Industrieanlagen oder z.B. durch Schadlingshekémpfungsmalinahmen
“hervorgerufen werden.

SO g

1. HAUSHALTSABWASSER

Unter Haushaltsabwéssern versteht sich ein Sammelbegriff fiir
organische, also faulnisfdhige Abwiisser, primir Fakalabwésser. Er steht
jedoch nicht gleichbedeutend mit dem Ausdruck Kommunalabwésser,
da in die dffentliche Kanalisation auch Wasser aus Gewerbe- und Indu-
striebetrieben eingeleitet werden. Andererseite darf nicht wverkannt
werden, dass die Abwisser mancher Industriebetriebe z.B. der Nahrungs-
mittelindustrie rein organischer Art sind.
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Seit alters her leiten Kiistenorte und kiistennahe Siedlungen ihre
Haushaltsabwésser durch Rohre direkt oder dber die FluBmiindungen
indirekt ins Meer. In die Nordsee wurden 1974 hiusliche Abwisser von
31 Millionen Menschen=7345 Millionen m?® je Tag entlassen. Heute
jedoch werden die meisten héuslichen Abwisser mechanisch-biologisch
geklart.

Die natiirliche Selbstreinigung im Meerwasser verlauft grundsitz-
Hich gleich, wie diejenige im Siiwasser. Bei der Mineralisation im Salz-
wasser sind jedoch andere Arten von Bakterien, Pilze usw. als im Siil-
wasser titig. Dabel bleibl zu beriicksichtigen, dafl sich Sanerstoff unter
sonst gleichen Bedingungen im Salzwasser nur in etwas geringerer Menge
1gst. Der Selhstreinigungsprozess im Salzwasser dauert somit etwas ldnger
als im Stlbwasser.

Als kritische Zone muB das Ubergangsgebiet zwischen Sii- und
Salzwasser in den Astuarien der grofilen Flisse angesehen werden. In
diesermn Brackwasser stirbt das Stlwasserplankton mit zunehmendem
Salzgehalt ab, ebenso wie das durch den Tidenhub hier hinverfrachtete
marine Plankton. Das tote Plankton sinkt langsam als Detritus zu Boden
und tritht das Wasser dieser Zone (Triitbungszone), ein Zeichen fiir die
gestOrte oder verzégerte Selbstreinigung. Diese Tritbungszone ist in der
Etbe 25-30 km lang. Fillt der Schelfboden an den Einleitungsstellen
in groBere Tiefen direkt ab, ist selbstverstdndlich eine bessere Durch-
mischung gegeben, als in flachen Kustenbereichen, wie dies bei vielen
griechischen Inseln zu beohachlen ist.

Zwei Probleme ergeben sich aus der Einleitung der Haushaltsab-
wisser, einmal ein hygienisches, zum anderen das der Eutrophierung,
also eines iitberhohten Eintrages von Pflanzennihrstoffen.

Escherchia coli, ein harmloser Darmbewchner dient zur hygienischen
Beurteilung der Wasserqualitit. Im Meerwasser findet unter 129 C keine
Vermehrung der Coli-Bakterien mehr statt. Die bakterientotende Wir-
kung des Seewassers beruht nicht auf seinem Cliemismus, sondern auf
der Anwesenheit von lebenden Mikroorganismen. Eine Infektionsgefahr
ist alse nicht in dem Umfang gegeben, wie im Suflwasser. Besonders
belastet sind verschiedene Badestrinde der franzosischen und italieni-
gchen Mtttelmeerkiste, wo zeitweise bis zu 30.000 Celibakterien im Liter
Seewasser (im Golf von Triest 1970 auch hoher) nachgowiesen werden
konnten. Eine Schliessung der Badestrdnde wegen akuter Infektions-
gefahr durch Typhus, Paratyphus, Ruhr, Cholera, Viren (Kinderldhm-
ung, Hepalitis usw.) ist die Folge. Manche Hygieniker verlangen ein
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Badeverbot im Umkreis von 1.000 m um Einmiindungsstellen von
Abwasserrohren.

Kulturen von Miesmuscheln und Austern sind nur in Abwasser-
freiem Kistenwasser mdglich, da sie bei der Nahrungsaulnahme Bakte-
rien aus dem Seewasser herausfiltrieren und im Korper speichern, ohne
daB die Bakterien abgetdtet werden. Ein Genul} solcher roher Muscheln
kann dann zu schweren Infektionen fithren

Mit den héuslichen Abwéssern gelangen grofie Mengen an Pilanzen-
néhrsalzen ins Meer. Im Zuge der Selbstreinigung entstehen dann Phos-
phate und Nitrate, die von benthischen und planktischen Algen auf-
genommen werden. Der Nordsee werden mit den Abwéssern der Anlieger-
staaten insgesamt rund 800.000 t Gesamtstickstoff und 60.000 t Phosphor
jihrlich zugeleitet. So grol diese Menge auch erscheint, bei Phosphor
sind es jedoch nur 159, der Menge, die die Nordsee durch Zufuhr aus dem
Atlantik mit dem Frischwasser erhdlt. 1n Buchten und Kiistengewédssern
aber erfolgl eine starke Anreicherung. Der Rhein alleine fransportiert
jéhrlich 25.000 t Phosphor und 400.000 t Gesamtstickstoff. Dies bringt
eine Konzentrationserhthung an der niederlindischen Kiiste durch
Rhein, Maas und Schelde bis auf 3009, Stickstoff und 5009, Phosphor
mit sich.

Diese starke Diingung der Kustengewdisser fithrt zu einer regelrech-
ten Hypertrophierung (Uberdiingung), und damit verbundenen starken
Vermehrung des Phytoplanktons sogar zeitweise zu Algenbliiten, z.B.
einer Massenvermehrung des Dinoflagellaten Prorocentrum micans.
Reichert sich dieser in Muschelkulturen an, kann es zu Vergiftungen
nach Muschelgenufl kommen, da dieses Flagellatengift zwar auf den
Menschen, nicht aber bei den Muscheln wirksam is6. In Kalifornien treten
derartige Vergiftungen durch diesen Dinoflagellaten hiaufig anf, sein
Massenvorkommen wird an der Rotfadrbung des Meeres (red tide) sichtbar.

In der Ostsee hat der Nihrstoffeintrag durch die Neva infolge beson-
derer hydrographischer Verhiltnisse besondere Bedeutung (die Neva
fithrt 22.000 t Phasphor im Jahr mit sich=49%, des gesamten Phosphors;
eine’ Verdopplung des gesamt Phosphor-Gehaltes erfolgt also in 25
Jahren). Das Oberflichenwasser mit 2-3%,, Salinitdt schwirnmt infolge
geringerer Dichte auf einem salzhaltigeren Tiefenwasser (Salzgehalt
12-149,). Diese Schichtung ist sehr stabil. Aber nur die obere Schicht
wird durchgelichtet, die dann auch gleichzeitiy durch die Abwésser
eutrophiert ist. Hier werden riesige Planktonmassen gebildet. Abge-
storben sinken diese in die Tiefe. Die dorfige Zersetzung leidet besonders

WnoeiakA BiBAIoBAkn OedppaocTog - TuAua Mewoyiag. A.M.0.



64

Im Bereich des Bornholm- oder Gotlandtiefs unter Sauerstoffmangel.
Es kommt dann dort zu einem Sauerstoffschwund und starker Schwefel-
wasserstoffbildung infolge Fiulnis. So sterben auch die Bodentiere ab,
alles Leben erlischt in diesem Bereich.

Stickstoff und Phosphor stammen aber vietfach nicht nur aus den
h&uslichen Abwissern, sondern aus dem Boden nach Diingung in Land-
und Forstwirtschaft und anschliessender Apswaschung. Bei hiuslichen
Abwissern wird der Phosphor zumeist aus den Waschmitteln freigesetzt.

Im Mittelmeer ist infolge natiirlicher Armut an Nahrstoifen die
Gefahr einer Ubertrophierung wie in der Ostsee nicht in gleichem MaBe
gegeben. Hier férdern die zugefithrten organischen Stoffe und Phosphate
die Bildung von Plankton, welches wiederum den Fischreichtum austeigen
lalt. Es ist dagegen ein verbreitetes Problem der Mittelmeerlénder,
dall die Abwdésser nicht auf hoher See eingeleitet werden, sondern gleich
an der Kiisle ins Meer laufen, wo sie Buchten und Badestrinde ver-
schmutzen. Dies liesse sich durch tief ins Meer fihrende Rohre losen.
Auch von den durch Fliisse ins Mittelmeer gespiilten Mengen an Diingemit-
teln und h&uslichen Abwissern besteht keine eigentliche, sondern al-
leufalls eine lokale Gefahr.

Abschliessende Folgerung:

in flache Kiistengewdsser diirfen nur geklirte Abwisser eingeleitet
werden. Badestrinde miissen aus dsthetischen und bes. hygienischen
Griinden von Abwissern frei gehalten werden.

2 INDUSTRIELLE ABWASSER.

Grofle Mengen industrieller Abwisser gelangen mit den Flissen
in die Meere: Der Eintrag des Rheines in die Nordsee hetrug z.B. 1972:

Chrom 1.000 t Cadminm 200 t
Mangan 6.000 t Quecksilber 100 t
Eisen 80.000 t Blei 200 t
Nickel 2.000 ¢ Argen 1.000 t .
Kupfer 2.000 ¢t

Zink 20.000 t

In den letzten Jahrzehnten hat eine verstirkte Ansiedlung neuer
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Industriewerke in Kistenndhe stattgefunden. Ein Grund hierfir ist
in dem Vorteil eines hafennahen Standorts bei der Notwendigkeit von
Rohstoffimporten oder bei Kiithl- und Branchwasser intensiven Techniken
zu sehen. Gleichfalls kénnen Abfallprodukte billig durch Einleiten ins
Meer oder durch Verklappung beseitigt werden.

Die jahrliche Gesamtmenge industrieller Abwésser wird auf ca.
5-7 Mulliarden m? geschitzt.

Seit etwa 20 Jahren fallen bei den verschiedensten industriellen
Verfahren in steigendem Male Abfille an, deren Beseitigung oder Lage-
rung auf dem Festland nur unter Schwierigkeiten mdglich ist. Sie werden
daher in zunehmenden Umfang mit Schiffen auf die hohe See verfrachtet
und dort versenkt oder ing Wasgser abgelassen (verklappt—=dumping).
Bis zum Inkrafttreten der Konvention von London und Oslo konnten
Industriefirmen in beliebiger Menge an jeder beliebigen Stelle ent-
sprechende Abfille verklappen, deren Mengen nie mehr ermittelbar sein
werden. Hierbel handelt es sich z.T. um hochgiftige Abfille. So wurden
z.B. in die Nordsee zwischen England und Belgien zwischen 1963 und
1969 38.000 Féasser Chlorkohlenwasserstoff versenkt. Heute ist eine
Verklappung genehmigungspflichtig. Ein Verklappungsgebiet fiir beson-
ders gefdahrliche Abfdlle ist z.7Zt. die westl. Biskaya im Kistenabstand
von 50 Seemeilen und bei 3.000 m Wassertiefe. In der Nordsee im Gebiet
der Bundesrepublik werden mit behdrdlicher Genehmigung téglich 1.800
t Abwisser der Titandioxid-Erzeugung, die 109, H,S50,, 149, FeSO,
enthalten, eingebracht. ¥s liessen sich jedoch bisher keinerlei Verdnde-
rungen im Meerwasser, auf dem Meeresboden, noch bei der Tierwelt
feststellen. Auf Verklappung gehen etwa 209, der Verunreinigungen
in der Nordsee zuriick. Dabei bringen Grollbritannien etwa 3 Millionen
i Abfalle, Belgien, die Niederlande und Westdeutschland jeweils ca 1
Millionen t ein.

Geféhrlich beil diesen Industrieabféllen wirken sich vor allen Dingen
Schwermetalle wie Zink, Blei, Cadmium und Quecksilber aus, die zu
schweren Vergiftungen fithren kénnen.

Meeresorganismen nehmen derartige giftige Substanzen nicht nur
mit der Nahrung, sondern mit der gesamten Oberfliche auf. Im Organis-
mus werden dann Schwermetalle in Konzentrationen angereichert,
die weit iiber derjenigen liegen, die das Meerwasser enthalt. Die an-
schliessende Tabelle gibt hierin einen Einblick (die Werte bedeuten
das Verhéltnis Frischgewicht: Seewasser)
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Algenart Nickel Zink Titan Chrom
Pelvetia canaliculata 700 1.000 2.000 300
Tucus spiralis 1.000 10.000 300
Ascophyllum nodosum 600 1.400 1.000 500
Fucus vesiculosus 900 1.100 2.000 400

Bekannt durch die Presse ist die Minamata-Kranlheit geworden,
genannt nach dem Orf Minamata in Japan, in dessen Umgebung eine
Chemische Fabrik ihre Quecksilberhaltigen Abfédlle langere Zeit ins
Meer entlieB. Diese Fabrik stellte Fungizide auf Quecksilberbasis her,
gletchzeitig wurden Quecksilberverbindungen fiir bestimmmte Synthesevor-
ginge verwendel. Phenylquecksilber ist z.B. ein Fungizid, das von
Zellstoff- und Papierfabriken zur Haltbarmachung ihrer Produkte
verwendet wird, Alkylquecksilberverbindungen gebraucht man vielfach
zur Samenbeize. Alle diese Quecksilberabfdlle lagen in Minamata als
Organoverbindung vor, in der sie viel giftiger sind gegeniiber der Form
als Ton, da sie leichter vom lebenden Qrganismus aufgenommen werden
kénnen. Quecksilber ist an und fiir sich allgegenwirtig, so dall jeder
Mensch amm Tag mit seiner Nahrung etwa 0,01 mg aufnimmt. Die Fische
der Minamata-Bucht enthielten jedoch 10-50 mg/Kg Frischgewicht.
Die Anwohner, die sich von diesen Fischen ernéhrten und etwa 200 g
dieser Fische tdglich aBen, inkorporierten damit tdglich mehr als 2 mg
Quecksilber, Die Krankheitssymptome, wie Taubheit an Lippen und
Gliedern, Storung des Tastsinns, der Sprache, des Gehérs, eine Verengung
des Sehfeldes stellten sich ein, wenn 25-40 mg Quecksilber in den Kérper
gelangt waren. Von 116 Patienten starben 46 an dieser zunichst un-
erkldrlichen Krankheit. Der Quecksilbergehalt in den Fischen des Mittel-
meeres liegt hoher als in anderen Meeren, aber er entstammt wahrschein-
lich nicht Industrieabwissern, sondern ist ein natiirliches Phdnomen
seismischer Vorginge im Meereshoden. Es gibt zwar eine chemische
Fabrik bei Ravenna die Acetaldehyd nach dem gleichen Verfahren wie
diejenige in Minamata herstellt. Die Fische in der N&he der Abwasser-
leitung dieser Fabrik enthalten auch 1-2 mg Quecksilber /Kg Frischge-
wicht, werden aber nicht gegessen, da sie geschmacklich wegen &lhalti-
ger Abwisser ungeniesshar sind. So traten auch keine Krankheitssymp-
tome auf,

Bleitetradthyl bekannt als Antiklopfmittel der Autos gelangt iiber
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die Atmosphére ins Wasser. Schwermetalle sind jedoch stets von der
Natur aus vorhanden. Durch Erosion und Viulkanismus komimen sie
ins Wasser. Aber eine Zunahme durch die vom Menschen hervorgerufene
Industrialisierung zeigen Sedimentkernanalysen des Meereshodens, Ho-
here Konz. beginnen gich bei einer Kerntiefe von 125 cm also einem
Alter von ca. 200 Jahren hemerkbar zu machen. 5ie nehmen bis heute
stindig zu. .

Mehr oder weniger ausgefaulter Schlamm von Kldrwerken kisten-
naher Stédte wird z.T. im Meer verklappt, so etwa 250.000 t Schlamm
aus den Klarwerken von Hamburg und Elmshorn in der Ndhe des Feuer-
schiffes Elbe 4. I{ldrschlamm enthdlt nicht nur der natiirlichen Selb-
streinigung unterliegende Stoffe, sondern auch betrichtliche Mengen
von Schwermetallen. So gelangen mit dem Kldrschlamm von London
jdhrlich etwa 100 t Zink, 200 t Kupfer, 100 t Chrom, 50 t Nickel, 10 ¢
Cadmium iber die Themsemiindung in die Nordseee. Als Folge &t
sich eine Artenverarmung der Bodenfauna und Wassertlora nicht nar
infolge einer Schwermetallwirkung, sondern auch durch Sauerstoflent-
zug und Schwefelwasserstoifbildung erkennen. Denn durch Schwer-
metalle wird die Zusammensefzung der Destruenten gestort. Mit zuneh-
mendem Giftgehalt sterben auch Bakterien und Pilze ab und es unter-
bleibt dann jede Mineralisation.

3. VERSCHMUTZUNG DER MEERE MIT OL

Der Gesamteintrag von Erdél und Erddlderivaten in das Weltmeer
wird auf zwischen 2 und 12 Millionen t pro Jahr geschatzt.

Dabei sind keineswegs die von der Offentlichkeit so sehr beachteten
Tankerunfille die Hauptursache, sondern wolll mehr ein Fehlverhalten
der Tankerkapiténe, die nach Loschen der Ladung auf hoher See im
Schutz der Dunkelheit die Olreste aus den Tanks mit Meerwasser spiilen
und das Ol-Wassergemisch iiber Bord geben. Gespart werden dabei ein
Zeitverlust und Unkosten, die bei ordnungsgemasser Abgabe in Tankrei-
nigungsanlagen entstehen wiirden.

Im Internationalen ‘Abkommen von London sind Zonen festgelegt,
in denen das Ablassen von Ol und olhaltigen Gemischen grundsitzlich
verboten ist (z.B. die Nordsee). Ausgepumptes Ballast- und Tankwasch-
wasser darf hier hochstens 100 ppm Ol enthalten. Von den und 6.500
z.Zt. im Einsatz befindlichen Oltankern sind 809%, ndmlich die den
groBen Mineralolkonzernen gehorenden, mit dem LOT-System (T.oad-
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on-top) versehen. Diese Schiffe sind mit Sloptanks ausgeriistet. Dort
trennt sich leichteres Ol vom Wasser und sammielt sich an dessen Ober-
fliche an. Sauberes Wasser wird iiber Bord gegeben und auf die (Olpol-
sterschicht kommt beim Laden neues Ol (=on top). Man nimmt an,
dall die 1,5 Mill t Gesamteintrag auf Kosten der restlichen 209, Schiffe
gehen, die nicht mit dem LOT--System ausgeriistet sind. Wichtige
Tankerrouten verlaufen durch das Mittelmeer von Suez nach Gibraltar
zur Versorgung Europas mit Ol aus dem Persichen Golf. Tankerunfélle
gind nur regional von verheerenden Folgen. Hier aber liegt die Tendenz
steigend. 1973 flossen bei solchen Unféllen 84.500 ¢, 1975 188.000 t, 1976
204.000 t Ol ins Meer. Hier trigt der Trend zum Bau immer gréferer
Schiffe bei (die Neubauten der letzten Jahre besitzen eine Ladekapazifit
von 300.000 t bis 500.000 t). Nach internationaler Statistik kommen 509%,
aller Kollisionen von Schiffen mit mehr als 500 t zwischen Dover und
der Elbmiindung vor. Im Mirz 1978 ist der unfer der Flagge Nigeria
fahrende Grofitanker “Amoco Cadiz” wegen Bruch des Ruders an einem
Riff vor der Westhretonischen Kiste gestrandet und durch Sturmfluten
zerschlagen worden. Dabei stromten 230.000 t Ol aus und verseuchten
die Kiiste der Bretagne auf 450 km. Viele Mill. von Seevégeln, Seeigeln,
Seesternen, Muscheln und ganze Algenfelder wurden vernichtet. Die
Folgen fiir die 6kologischen Verhéltnisse des Kiistenbereichs, die Fischerei
und den Fremdenverkehr konnten nur durch Einsatz verschiedenster
Mittel und unter grofen Unkosten in Grenzen gehalten werden.

Nach dem Golf von Mexico ist heute die Nordsee das wichtigste
“Off-shore”—Gebiet fir Erdélbohrungen (wie weit die Erddlfunde in der
Agiis hiermit zu vergleichen sein werden, mufl die Zukunft zeigen).
Die Lagerstétten der Nordsee liegen 3.000 m unter dem Meeresboden,
sie werden auf 3-3,5 Milliarden £ Erdsl und 2,2 Billionen Kubikmeter
Erdgas geschitzt, das sind 4%, der Erdreserven; z. Zt. haben 500 Bohrin-
seln ihren Betrieb aufgenommen. Pipelines fithren zur Kiiste. Der Ver-
lust durch den “Off-Shore-Betrieb” betrdgt 30.000 t jahrlich. Dabei ist
der Bohringel Bravo- Unfall im Ekofiskfeld mit einem tdglichem Verlust
von 4.000 £ Rohol in diesen Zahlen nicht beriicksichtigt.

Erdél ist ein sebr komplexes Gemisch aus vielen 100 Kohlenwasser-
stoffverbindungen. Es gibt jedoch Unterschiede in der Zusammen-
setzung je nach Herkunft, Entstehnngsort und-zeit. Von diesen Unter-
schieden wird die biologische Abbaubarkeit und Toxizitdt bestimmt.
Alle Rohtle und ihre Fraktiomen sind giffig fir Meeresorganismen.
Giftigste Bestandteile sind hduefig wasserloslicher als nicht giftige.
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Die Dichte des Ols liegt zwischen 0,82 und 0,94. Daher schwimmt
Erdol auf der Wasseroherfliche. Solche “Olteppiche” kénnen vom Wind
und den Meeresstrémungen in kurzer Zeit {iber préllere Strecken ver-
frachtet werden. Ein Beispiel hierfiir gibt der Torrey Canyon- Unfall
1967, bei dem ein Olteppich vom 20. Mirz bis 8. April zwischen der
englischen Westkiiste und der Kanalkiiste hin und her getrieben wurde.
Leichtfliichtige Bestandteile verdampfen innerhalb von 8 Tagen, andere
ebenfalls leichtmolekulare Bestandteile 1ésen sich in den obersten Schich-
ten des Wassers. Durch Permeabilitdtsinderungen an den Zellmem-
branen sind gerade sie giftig filr Wasserorganismen. Ein Rest von 759
des urspriinglichen Volumens treibt lange auf dem Wasser. Er ist weniger
giftigc und wird z.T. von UV-Strahlen oxidiert, z.'[. enfstehen schmierige
asphaltdhnliche Verbindungen, Teerklumpen, in der Mehrzahl nur in
Erbsengréle (“Tarballs”). In die leichter ldslichen Kohlewasserstoff-
verbindungen lagern sich Im Verlauf von Wochen und Monaten Wasser-
tropfchen ein. An den Phasengrenzen siedeln Mikroorganismen ver-
schiedenster Art-Bakterien, Hefen, Algen-, die sich von den Erdélkompo-
nenten ernihren. Fiir eine gute Abbauleistug dieser Mikroorganismen
werden viel Sauerstoff, Nahrsalze in Form von Stickstoff und Phosphor
desgleichen hohe Wasser-Temperaturen erforderlich. Fir die vollstéindige
Oxidation von 1 kg Rohol sind 3,3 kg Sauerstoff ndtig. Bei 15° C und
einem Sauerstoff-Gehalt von 8 mg/l wirden also 400 m?® Meerwasser
gebraucht, um 1 kg Rohdl zu Kohlendioxod und Wasser abzubauen.
Hierzu werden Monate und Jahre bendtigt. Am Schlul verbleiben Ver-
bindungen, die von den Mikroorganismen nicht mehr angegriffen werden,
sie bilden teerartige Agglomerationen.

Die biologisch kaum noch angreifbaren Teerklumpen sinken langsam
auf den Meeresboden oder werden an die Strinde getrieben, wo sie miih-
sam abgesammelt werden milssen, um etuen Badebetrieb zu erméglichen.
Nach einer Schiatzung treiben im Bereich der Haupttankerrouten 150.000
t solcher Teerklumpen. Nehben einer betrdchtlichen Beeintréchtigung
des Erholungswesens, der Fischerei (Verschmutzung der Fanggeriite)
leiden besonders die Seeviégel unter der Olpest. Von Ollachen angelockt
sehen sie diese als Nahrung an und stiirzen sich darauf. Beim Torrey-
Canyon-Ungliick starben etwa 40-50.000 Seevigel. Uber dem von der
Offentlichkeit beachteten Tode der Seevigel darf nicht vergessen werden,
daB der Olverschmutzung jahrlich Milliarden an anderen Meeresorganis-
men erhiegen. Hierdurch wird die Erndhrung ganzer Tierpopulationen
gestort und letztlich das Meer als Nahrungsquelle fir den Menschen

WYnoeiakn BiBAI0BAKN Oed@pacTog - TuAua MNewAoyiag. A.lNM.O.



70

geschidigt. Eine Bekémpfung ausgelaufenen Ols ist méglich durch:

1. Abbrennen der leicht fliichtigen entziindbaren Franktionen (dies
hinwiederum ergibt eine zu beachtende Luftverschmutzung).

2. Emulsion und Dispersion des Ol. durch Uberspriithen mit fettlosenden
Detergentien (Menge 4:1 ). Detergentien schidigen aber gleichfalls
alle Meeresorganismen (Krebse, Muscheln, Fische und auch Algen,
besonders Grinalgen. Rotalgen sind gegen Detergentien widerstands-
fahiger aber weniger gegen O1). Ein Gemisch aus Ol und Detergentien
erweist sich so mitunter giftiger als Ol alleine. Emulgiertes Ol wirkt
ndmlich iiber die ganze Wagsersdule. In den letzten Jahren wurden
allerdings weniger giftige Detergentien entwickelf.

3. Mittel, die Ol binden z.B. Kalziumcarbonat (Craye de Champagne)
und es zum absinken bringen. Dann wird aber mitunter der ganze
Meeresboden in flachen Meereszonen damif abgedeckt. Als Folge
egibt sich dort ein vélliger Sauerstoffschwund und anaercber Abbau
unter Schwefelwasserstoffbildung.

4. Eingrenzuug des Olteppichs durch luftgefiilllte Gummiwiilste und
Abschopfen oder Absaugen des dazwischen befindlichen Ols durch
Spezialschiffe. Dies Verfahren ist nur bei ruhiger See mdéglich, jedoch
vom Okologischen Standpunki am vorteilhaftesten.

Aber keine der genannten Méglichkeiten befriedigt bisher voll.

Eine Neubesiedlung wernichteter Kiistenabschnitte geht zuerst durch
Entstehen von Algenpopulationen vor sich, die eine Vorraussetzung
fiir die tierische Besiedlung (Nahrung und Unterschlupf) bilden.
Vermehrungsstadien der Algen werden vom Wasser angetrieben,
aber auch Rhizoide und Haftscheiben abgestorbener Porphyra- und
Enteromorpha- Arten regenerieren sehr rasch.

4, VERUNREINIGUNG DER MEERE DURCH CHLORKEQOHLENWASSER-
STOFFR

2 grolie organische Stoffgruppen miissen hier als wichtig angefiithrt
werden.

1. Polychlorierte Biphenyle (PCB) waren bis vor wenigen Jahren in
zahlreichen wichtigen Erzeugnissen der Kunststolfindustrie enthalten
z.B. Polyvinylchlorid (PVC). Die Weltproduktion betrug 1970 ca.
80.000 t. Sie ging inzwischen in den USA aul die Halfte zuriick, in
Japan wurde sie ganz eingestellt.

2. Dichlor-Diphenyl-Tricklordthan (DDT) und verwandte Priparate,
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bekannt unter der llandelsbhezeichnung Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Lindan, Heptachlor, Methoxychlor, Toxaphen unsw. wurden seit
1945 mindestens in der Gréssenordnung ven 3.000.000 | produziert.
Sie dienen der Bekdmpfung von Pflanzenschidlingen und Insekten
alg Krankhei(stibertrager (Malaria, Schlatkrankheit), sind also Insekti-
zide. In der BRD und anderen europdischen Staaten ist ein Verkauf
und die Anwendung dieser Praparate seit Jahren verboten. Sie wurden
ersetzt durch organische Phosphorverbindungen {Phosphorsdure-
ester), die mit dem Saftstrom der Pilanze transportiert werden. Als
sogenannle Systemgifte, entfalten sie ihre Wirkung nach Kontakt,
Frafl oder Aufnahme mit der Atmung erst durch Umbau im lierischen
Organtsmus. Es sind hauptsdchlich Nervengifte, die eine geringe
Lebensdauer haben. Sie zerfallen innerhalb von 2 bis 3 Wochen in
ungiftige Abbauprodukte, wobei es dann natiirlich zu einer Phosphor-
anreicherung kommt. In den tropischen und subtropischen Ent-
wicklungslindern rechnet man dagegen, dafl auch kiinftig jdhrlich
100.000 t DDT ausgebracht werden, da preisgiinstige Alternativen
zu diesem Prédparat nicht vorhanden sind.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe besonders DDT sind heute anf der
ganzen Erde allgegenwiirtig genau so nachweishar im Fett der Pinguine,
wie im Gronlandeis. Die Verseuchung hat folgende Griinde: PCB oxidiert
erst bel T iiber 800° C vollig zu Kohlendioxid und Salzséure. Bel niedri-
geren Verbrennungstemperaturen gehen chlorierte Biphenyle unverédn-
dert in die Atmosphédre. Beim Versprithen und Verstduben mit DDT
verbleibt ein sehr hoher Prozentsatz (bis zu 50%) in der Luft und wird
vom Wind mehr oder weniger weif verfrachiet. So gelangen chlorierte
Kohlenwasserstoffe mit den Niederschlagen auf die Oberfliche des
Festlandes und der Ozeane. Ein weiterer Anteil der auf die von Land-
und Forstwirtschaft genutzten Fliachen aufgebrachlen Insektizide
gelangt durch das Niederschlagswasser in Rinnsale, Biche und Fliisse
und entgiltig dann ins Meer. Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind sehr
stabil, sie werden nur in sehr langen Fristen 10-30 Jahren zu ungiftigen
Verbindungen abgebaut.

Die als “fall-out” bisher ins Meer gelangte Menge betrdgt 0,0005-
0,0007 (lokal 0,15 wpg) DDT/1 Meerwasser. Chlorierte Kohlenwasser-
stoffe lagern sich in Wetigeweben, Olen und fettihnlichen Substanzen
{Lipoiden) von Lebewesen aller Art (beim Menschen auch in Muskeln,
Keimdrtisen und Nervengeweben) an. Eine Anreicherung kommt
tiber die Nahrungskette sich von Glied zu Glied potenzierend zu

WnoiakA BiBAI0BAKkN OedppacTog - TuAua MewAoyiag. A.MN.O.



72

immer stirkeren und schliellich hohen Konzentrationen im Endgled.
So konnte nach einer Gnitzenbekimpfung durch DDT-Abkémmlinge,
bel der diese Substanz nur in Spuren ins Wasser gelangte zu einer Zeit,
als sie sich dort gar nicht mehr nachweisen lief, analysiert werden, daf
im Plankfon eine 250 fache Anreicherung, in Plankton fressenden Fischen
eine 2.000 fache Anreicherung, in Raubfischen eine 15.000 fache Konzen-
trierung und in Tauchern, die sich von Fischen ernihren eine solche von
fast 100.000 fach stattgefunden hatte. Meeresorganismen nehmen ehen-
falls Chlorkohlenwasserstoffe nicht nur mit der Nahrung, sondern mit
der ganzen Korperoberfliche auf. Die Wirkung ist eine Storung des
Fortpflanzungszyklus z.B. bei Seeldwen und Ringelrobben. Bei Vigeln
gehen besonders Jungtiere und Kiiken unter Krdmpfen ein, wie sie fir
Nervengifte typisch sind. Uber den Enzymhaushalt kommt es zu einer
Verdnderung des Kalkstoffwechsels, so werden die Kalkablagerungen
in den Kierschalen reduzierf. Ein Zerdriicken oder Einfrocknen des
Eiinhalts st die Folge. Bei Kolonien des braunen Pelikans (Pelicanus
occidentalis) in einer Bucht von Kalifornien schliipften 1969 bei 1125
Gelegen nur noch 4 Junge.

5. RADIOAKTIVE SUBSTANZEN

Seit Einstellung der oberirdischen Atornbombenversuche ist die Radio-
aletivitit des Meerwassers allgemein zuriickgegangen. Ein schwerwie-
gendes Problem liegt in der Einbringung radioaktiver Abfalle in die
Meere. Nach Mitteilung der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit (OECD) sind seit 1967 bis 1977 52.000 t radioaktiven Materials
im Atlantik 600 Seemeilen westlich der britischen und franzésischen
Atlantikkiisten in etwa 4.600 m Tiefe versenkt worden.

Schleichende Verdnderungen treten dort auf, wo Kithlwasser von
Atomkraftwerken zu einer Erwidrmung fithren. Mit der Temperaturer-
héhung ist ein geringerer Sauerstoffgehalt und schnellerer biologischer
Umsatz verbunden, der hinwiederum mehr Sauerstoff bendtigt. Er fithrt
leicht zu Sauerstoffmangel fir die Biomasse, die dann abstirbt und deren
Abbau wiederum mehr Sauerstoff erfordert. So gibt es dann nur noch
anaerobe Abbauvorginge unter Schwefelwasserstoff-Bildung.

Line Erfassung der Umweltbelastung bzw. Meeresverunreinigung
izt mit folgenden Methoden moglich

1. Wasseranalyse (Chem. Bestimmung von Schadstoffen, CSB)
2. Bestimmung der Biomasse
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3. Bestimmung der Keimzahl, BSB
4, Bestimmung des Sauerstoff-Gehaltes (Uberschufi, Defizit)
5. Bioindikatoren (z.B. Cystoseira crinata)

Der Biologe greift gerne auf Bioindikaforen zurlick, welche es erlau-
ben, bereits viguell einen Schaden zu erkennen und abzuschétzen. Bioindi-
katoren kénnen dabei in ihrer Rezeption einmal eine allgemeine Bela-
stung, mit unter jedoch sogar eine spezifische durch ihr Schadbild an-
zeigen. Die Reaktion auf den Schadstoff hinwiedernm kann Kompo-
nenten unspezifisch ausfallen oder fiir die Schadkomponente spezifisch
sein, wie dies in Abb. 2 dargestellt ist. Einen Nachtell bedeutfet es, dall
eine Umweltbelastung erst nach Eintreten eines aduBerlich sichtbaren
Schadbildes erkennbar wird., Biochemische Untersuchungen des Enzym-
stoffwechsels lassen jedoch mitunter bereits an der noch duBerlich intakt
erscheinenden Pflanze die Schadwirkung eines Umweltgiftes erkennen
und bestimmen. Wghrend hier fir hohere Pflanzen bereits eine Reihe
von Untersuchungen vorliegen, existieren Angaben auf diesem Sektor,
fiir Meeresalgen noch nicht, ja die Phase einer Suche nach Bioindikatoren
ist im marinen Bereich Kaum iiberschritten.

allgemeine Komponenten -
Belastung / unspezifiach
\ Blo-
/Rezeption indikator Reaktion
spezifische \ Komponenten -
Belastung spezifisch

Abb. 2: Wirkungsweise von Bioindikatoren, Evrkldrung siehe Text.

INTERNATIONALE GESETZLICHE REGELUNGEN

In seinen Kiistengewdssern verfiigt jeder Kistenstaat nach der
Genfer Kistengewdsserkonvention (1958) dber die volle Souverdnitit.
3 Meilen stellen die eigentlichen Hoheitgsgewdsser und 12 Meilen zur
Zeit die Fischereizone dar, letztere wird in naher Zukunft zumindest aufl
den jeweiligen Schelfbereich, wahrscheinlich auf 50 méglicherweise 200
Seemeilen ausgedehnt. In den Kiistengewisseru gehort es zu den vor-
dringlichen gesellschaftspolitischen Aufgaben eines jeden Landes fiir
die Erhaltung einer lebenswerten Umwelt zu sorgen. Im Rahmen dieses
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Zielkomplexes nimmt die Reinhaltung des Meeres einen hedeutenden
Platz ein. Fiir dic Hohe See kénnen gemifl dem vélkerrechtlichen Grund-
satz der “Freiheit der Meers” Regelungen nur durch internationale
Abmachugen getroffen werden, die die Unterzeichner zum Eriall ein-
schlagiger Gesetze und deren Uberwachung verpflichlen. Die folgenden
liegen vor:

1) Fir die Nordsee die London-Konvention von 1945, erweitert 1962
“Ubereinkommen zur Verhiitung der Verschmutzung der See durch
O1” IMCO-Abkommen (Intergovernmental Maritime Consultative
Organisation). Fortsetzung und Erweiterung dieser Konvention im
London-Abkommen 1972 “Ubereinkommen zur Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfillen und anderen
Stoffen”. :

2) Fiir den Nordatlantik das Abkommen von Oslo 1972.

3) Zum Schutz der Ostsee das Helsinki Abkommen 1974

4) Das Ubereinkommen von Barcelona 1976 zum Schutze des Mittel-
meeres. Es ist zwar von den meisten Anliegerstaaten unterzeichnet,
aber noch nicht in Kraft gesetzt worden.
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