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> Durch Produktion und Verbrauch von Lebensmitteln, Industrie- und Konsumgii-

tern erzeugt die Menschheit groBe Mengen Abfall. Ein betrachtlicher Teil landet friither oder spater im

Ozean. Problematisch ist auch die zunehmende Verschmutzung der Kiistengewadsser mit Nahr- und Schad-

stoffen. Und immer wieder entdeckt man giftige Substanzen, die sich in Meerestieren anreichern.
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4.1 > Durch die Eutro-
phierung wird das
Wachstum von Algen
angeregt, die in der
Brandung zu Schaum
geschlagen werden,
wie beispielsweise an
der deutschen Nord-

seekiste.

> Kapitel 04

Die Uberdiingung der Meere

> Fliisse tragen Niahrstoffe aus der Landwirtschaft und aus ungekldrten

Abwissern in die Ozeane. Vielerorts kommt es dadurch zu Massenvermehrungen von Algen. In man-

chen Regionen verdndern sich ganze Lebensraume. In einigen europdischen Gebieten konnte man die

Nahrstoffflut eindimmen. Weltweit aber verschlechtert sich die Situation.

Lebensader der Kiistenmeere — die Fliisse

Zu den produktivsten Meeresregionen gehdren die Kiis-
tengebiete. Hier werden weltweit die meisten Fische,
Muscheln und Meeresfriichte gefangen. Der Grund fiir
diese hohe Produktivitdt sind Ndhrstoffe, die durch die
Fliisse vom Land ins Meer gespiilt werden. Dazu zdhlen
vor allem Phosphat- und Stickstoffverbindungen, die Pflan-
zen fiir ihr Wachstum bengtigen. Auch das Phytoplankton
im Meer, zu dem insbesondere mikroskopisch kleine
Algen gehoren, nutzt diese Substanzen. Dank der groflen
Néhrstoffzufuhr wachst das Phytoplankton in den Kiisten-
gebieten ausgezeichnet. Es wird von Zooplankton, Klein-
krebsen oder Fischlarven sowie anderen Lebewesen
gefressen und bildet damit die Basis fiir die Nahrungsnetze
im Meer.

Die hohe Produktivitdt macht die Kiistengebiete auch
fiir die Aquakultur zunehmend interessant. So hat sich die
Produktion von Meerestieren aus Aquakultur zwischen
1970 und 2005 weltweit um das 15-Fache erhsht. Doch

nicht allein die Fliisse tragen Nahrstoffe in die Kiistenge-
wisser. An der Westkiiste Afrikas zum Beispiel fordern
Stromungen ndhrstoffreiches Wasser aus der Tiefe an die
lichtdurchflutete Meeresoberfliche. Auch in diesen soge-
nannten Auftriebsgebieten bewirken die Ndhrstoffe ein
starkes Algenwachstum, eine erhdhte Produktivitdt des
gesamten Nahrungsnetzes und letztlich eine Zunahme der
Fischereiertrdge. Ein natiirliches MaB an Ndhrstoffen ist
also positiv und lebenswichtig fiir die Meeresorganismen
der Kiistengebiete.

Zu viel des Guten

In vielen dicht besiedelten Regionen der Erde aber gelan-
gen zu viele Ndhrstoffe in die Kiistengewdsser. Einen
GrofBteil trégt die intensive Landwirtschaft durch den Ein-
satz von Kunstdiingern bei, die mit dem Regen in die Fliis-
se gespiilt werden. Zwischen 1970 und 2005 hat sich
allein die Menge des weltweit eingesetzten Stickstoffd{in-
gers fast verdreifacht. Dariiber hinaus werden Stickstoff-
und Phosphatverbindungen auch mit ungekldrtem Abwas-
ser und durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
iiber die Atmosphidre ins Meer eingetragen. Durch die
grolen Nihrstoffmengen in den Kiistengewdssern wer-
den die Produktion und der Abbau von organischem Mate-
rial unnatiirlich verstdrkt. Fachleute nennen diesen Vor-
gang Eutrophierung. Der Nahrstoffeintrag ist so groB3, dass
sich das Phytoplankton {iber die MaBen entwickelt. So bil-
den sich regelrechte Algenbliiten. In der Nordsee und im
Wattenmeer kommt es von Zeit zu Zeit zu einer Massen-
vermehrung von Algen, die in der Brandung zu Schaum
geschlagen werden. Dabei bilden sich zum Teil meterhohe
Haufen, die an Eischnee erinnern. Gefihrlich wird es,
wenn sich toxische Algen ausbreiten. Diese vergiften
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nicht nur die Lebewesen im Meer, wie etwa Fische und

Muscheln. Uber den Umweg der Nahrungskette nehmen
auch Menschen die Gifte auf. Inzwischen sind zahlreiche
Fille bekannt, bei denen Menschen nach dem Verzehr
vergifteter Muscheln gestorben sind. Wissenschaftler
konnten nachweisen, dass auch Meeressduger an Algen-
giften verenden, die sie mit der Nahrung aufnehmen. Der-
artige toxische Algenbliiten treten beispielsweise entlang
der texanischen Kiiste auf. Sie verfirben das Wasser und
werden daher auch als ,red tides“ oder ,brown tides“
bezeichnet.

Doch selbst die Bliiten ungiftiger Algen werden zum
Problem, sobald die Algen sterben. Die toten Algen sinken
ab und werden dabei von Mikroorganismen abgebaut, die
den Sauerstoff im Meerwasser verbrauchen. Niedrige Sau-
erstoffkonzentrationen im Wasser kdnnen zum Absterben
von Fischen und Schalentieren fiihren. Nimmt der Sauer-
stoffgehalt ab, fliichten zundchst die Tiere, die sich aktiv
bewegen konnen, zum Beispiel Fische und Krebse. Im
Boden nimmt zugleich die Zahl der Tiere ab, die auf eine
gute Versorgung mit Sauerstoff angewiesen sind. Sinkt die
Sauerstoffkonzentration noch weiter, verschwinden auch

die meisten anderen im Boden lebenden Arten. Zuriick
bleiben einige wenige Spezies, die auch geringe Sauer-
stoffkonzentrationen {iberstehen. Wenn das Bodenwasser
schlieBlich gdnzlich sauerstofffrei ist, sterben selbst diese
Organismen ab.

Die Eutrophierung ldsst allerdings nicht nur das Phyto-
plankton erbliihen. Sie wirkt sich auch auf grofere Pflan-
zen aus und verdndert oftmals ganze Kiistenokosysteme.
Ein Beispiel ist die Bildung von Griinalgenmassen im Jahr
2008, als der olympische Segelwettbewerb an der chine-
sischen Kiiste bei Qingdao durch einen riesigen Griinal-
genteppich behindert wurde. In anderen Fillen fiihrt die
Eutrophierung zum Verschwinden von Seegraswiesen
(Kapitel 5) oder zur Verdnderung der Artenzusammenset-
zung in bestimmten Lebensrdumen. Kurz: Die Eutrophie-
rung ist ein Beispiel dafiir, wie sich Verdnderungen auf
dem Festland auf das Meer auswirken, denn die Ozeane
sind {iber die Fliisse und die Atmosphidre mit der Landmas-
se verbunden. Um die negativen Effekte der Eutrophie-
rung zu reduzieren, wird versucht, die Eintrdge von Phos-
phat- und Stickstoffverbindungen in die Kiistengewdsser
Zu verringern.
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4.2 > Die Uberdiin-
gung der Meere wird
héaufig erst durch das
massenhafte Auftre-
ten von Griinalgen
sichtbar. Im Vorfeld
der olympischen Se-
gelwettbewerbe 2008
in Qingdao mussten
sie in Handarbeit von
der Wasseroberflache
entfernt werden.
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Eine Trendumkehr ist moéglich

Wie sich in Europa der Eintrag von Ndhrstoffen iiber die
Fliisse ins Meer entwickelt hat, 1dsst sich gut am Beispiel
der Nordsee und des Rheins zeigen, da fiir beide ausfiihr-
liche Daten vorliegen. Erste Beobachtungen stammen aus
der Mitte des 19. Jahrhunderts. Uber Jahrzehnte wurden
an der deutsch-niederldndischen Grenze Wasserproben
aus dem Rhein entnommen und analysiert. Seit Mitte des
20. Jahrhunderts verzeichneten die Forscher in der Ndhe
des Grenzortes Lobith einen starken Anstieg der Phos-
phat- und Nitratkonzentrationen. Seit Mitte der 1980er
Jahre gehen die Konzentrationen dank geeigneter MaB-
nahmen wieder kontinuierlich zuriick. Ursachen fiir den
Anstieg waren die wachsenden Eintrége aus der Landwirt-
schaft und der Industrie sowie die Einleitung ungekldrter
kommunaler Abwaisser. Eine bedeutende Phosphatquelle
waren Waschmittel, in denen Phosphate zur Entkalkung
des Waschwassers eingesetzt wurden. Ein Verbot dieser
Waschmittel fiihrte dann bereits in den 1970er Jahren zur
Abnahme der Phosphatkonzentration im Wasser des
Rheins. Ab den 1980er Jahren sank dann auch die Stick-
stoffkonzentration im Flusswasser. Das ist zum einen auf
verbesserte Diingungsmethoden in der Landwirtschaft
zuriickzufithren, durch die weniger Nahrstoffe aus den
Ackern ausgespiilt werden. Ein zweiter Grund ist die bes-
sere Kldrung von industriellen und kommunalen Abwds-
sern. 1987 schlieRlich einigten sich die Umweltminister
der Nordseeanrainerstaaten auf das Ziel, die durch die
Fliisse transportierten Phosphat- und Stickstoffmengen zu
halbieren. Fiir die Phosphate wurde dieses Ziel schnell
erreicht. Fiir die Stickstoffverbindungen bendtigte man
25 Jahre. Allerdings trdgt der Rhein trotz schrumpfender
Phosphat- und Stickstoffkonzentrationen im Flusswasser
noch immer grole Ndhrstoffmengen in die Nordsee, denn
er flieBt durch ein agrartechnisch hochentwickeltes und
intensiv genutztes Gebiet. Die Nitratfrachten sind daher
noch immer hoher als in vorindustrieller Zeit vor 150 Jah-
ren. Ahnlich ist die Situation in anderen europiischen
Flussgebieten und in den USA.

Fiir einige Teile Europas haben also politische Entschei-
dungen zu einer Trendumkehr und einer Abnahme der
Nihrstoffeintrdge ins Meer gefiihrt. Weltweit aber zeich-
net sich eine ganz andere Tendenz ab. Modellrechnungen
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4.4 > Zur Eutrophierung der Kiistengewdisser tragen vor allem Nitrate (Stickstoffverbin-
dungen) und Phosphate bei, die durch die groBen Fliisse ins Meer gespiilt werden. Ab der
Mitte des vergangenen Jahrhunderts nahm beispielsweise im Rhein in der Nahe des Grenz-

ortes Lobith die Konzentration der Ndhrstoffe enorm zu. Ursachen waren die intensive

Nutzung von Kunstdiingern in der Landwirtschaft und die schlechte Kldrung von Abwis-
sern. Durch GegenmaBnahmen wie das Verbot phosphathaltiger Waschmittel und bessere
Diingungstechnik konnten die Eintrige seit den 1980er Jahren erheblich reduziert werden.

In vielen anderen Kiistenregionen der Welt hingegen nehmen die Nihrstoffkonzentrationen

weiter zu.

haben ergeben, dass der Einsatz von Diingemitteln auf-
grund des Bevdlkerungswachstums und der Intensivie-
rung der Landwirtschaft in vielen Regionen zunimmt. Ent-
sprechend steigen in vielen Kiistengebieten die Phosphat-
und Stickstoffmengen, die iiber die Fliisse ins Meer ein-
getragen werden. Vor allem in Siidostasien spiilen die
Fliisse mehr und mehr Né&hrstoffe ins Meer. Fachleute
gehen davon aus, dass diese Mengen weiter ansteigen.

Ein weltweites Problem

Seit den 1960er Jahren treten die Effekte der Eutrophie-
rung deutlich zutage. Forscher entdeckten immer hidufiger
Algenbliiten, sauerstoffarme Zonen in den Kiistenregionen
oder Verdnderungen der Kiistendkosysteme. Inzwischen
hat man in vielen Studien die Ursachen der Eutrophierung
genauer analysiert. Als sicher gilt, dass es tatsdchlich
einen direkten Zusammenhang zwischen den Umweltver-
dnderungen und den Nihrstoffeintragen gibt. Wie die
Phosphate und Stickstoffe zusammenwirken, dariiber
waren sich die Forscher aber lange uneins. So nahmen
manche Experten an, dass fiir das Algenwachstum das
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> Kapitel 04

Der Mississippi und die Todeszone im Golf von Mexiko

Kein anderer nordamerikanischer Fluss hat ein so groBes Einzugs-
gebiet wie der Mississippi. Entsprechend groB sind die Ndhrstoff-
mengen, die er in den Golf von Mexiko spiilt. Da das StBwasser
leichter als das salzige Meerwasser ist, lagert es sich auf dem
Meerwasser ab. Dieses Phidnomen nennt man Stratifizierung.
Diese SuRwasserschicht verhindert wie eine Decke, dass das
Meerwasser Gase wie zum Beispiel Sauerstoff mit der Atmospha-
re austauscht. Derartige Stratifizierungen kennt man auch aus
anderen Klstengebieten, etwa der Ostsee zwischen Ddnemark
und Schweden oder aus den norwegischen Fjorden. Im Fall des
Mississippi aber ist die Situation verscharft, weil das Flusswasser
besonders viele Ndhrstoffe enthélt. Die Nahrstoffe fithren zu
Uppigem Algenwachstum. Wenn die Algen sterben, sinken ihre
Uberreste in die untere Wasserschicht. Dort werden sie durch
Bakterien abgebaut, die Sauerstoff verbrauchen. Dadurch nimmt
die Sauerstoffkonzentration in der tief gelegenen Salzwasser-
schicht gefédhrlich ab. Frei bewegliche Organismen fliehen vor
dem Sauerstoffmangel. Weniger mobile Lebewesen wie etwa
Muscheln sterben. Daher werden die sauerstoffarmen Gebiete
vor der Kiiste von Louisiana und Texas ,,dead zone", Todeszone,
genannt. Im Jahr 2002 wurden niedrige Sauerstoffkonzentrati-
onen auf einer Fliche von mehr als 20000 Quadratkilometern

beobachtet. Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass die mit der

<50 km-—»
S

Stratifizierung einhergehenden Sauerstoffprobleme erst seit Mit-
te des letzten Jahrhunderts vermehrt auftreten. Der Grund dafir
diurften die angestiegenen Néhrstoffkonzentrationen, insbeson-
dere der Stickstoffe, sein, die sich seit den 1950er Jahren verdrei-
facht haben. Die Stratifizierung im nérdlichen Golf von Mexiko
ist an sich ein natiirliches Phianomen, das vor allem in nieder-
schlagsreichen Jahren ausgepragt ist. Sturmereignisse wie Hurri-
kans kénnen das Wasser stark durchmischen und der Stratifizie-
rung sogar entgegenwirken. Dennoch ist die Nahrstofffracht des
Mississippi zu groB. Mithilfe eines Managementplans versucht
man nun, die Ndhrstoffeintrage zu reduzieren, um die Todeszone
auf eine maximale Gréfe von etwa 5000 Quadratkilometern zu
begrenzen. Zu den MaBnahmen gehdoren eine verbesserte Klarung
der Abwasser, eine Optimierung der Diingung und die Schaffung
von Uberflutungsflichen entlang der Fliisse, die betrdchtliche

Néhrstoffmengen abfangen kénnen.

4.5 > Der Mississippi schleppt Unmengen von Sedimenten (gelb-
braun) und Nahrstoffen in den Golf von Mexiko, die durch den Wind
nach Westen die Kiiste entlang transportiert werden. Die Nadhrstoffe
bewirken ein starkes Algenwachstum (griin). Durch den bakteriellen
Abbau der Algen in der Tiefe wird Sauerstoff verbraucht. Dadurch
entsteht in einem weiten Areal entlang der US-Kiiste eine vdllig sau-
erstofffreie Todeszone.
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»~Minimumgesetz“ gilt, das der Agrarwissenschaftler Carl
Sprengel 1828 formulierte. So benétigt eine Pflanze meh-
rere Nahrstoffe, um zu gedeihen. Fehlt ein Nahrstoff,
kann sie nicht wachsen. Demnach ist das Wachstum der
Pflanzen also immer nur durch den einen Stoff limitiert,
der gerade nicht in ausreichendem MaBe zur Verfiigung
steht. Entsprechend dachte man, dass es ausreichend
wdre, nur einen Nahrstoff aus dem Abwasser und den
Fliissen zu entfernen, um das Algenwachstum zu stoppen,
also Phosphat oder Stickstoff. Damit hitte man erhebliche
Kosten fiir die Wasseraufbereitung sparen kénnen. Diese
Annahme ist jedoch zu simpel, denn immer mehr Experi-
mente und Beobachtungen weisen darauf hin, dass oft
mehrere Faktoren zugleich das Pflanzenwachstum limitie-
ren. Experten nennen dieses Phénomen Co-Limitierung.
Die Eutrophierung ldsst sich demnach nur erfolgreich
bekdmpfen, wenn Phosphat und Stickstoff zugleich redu-
ziert werden. Das ist jedoch nicht einfach, vor allem, weil
sich die Stickstoffe, die in der Landwirtschaft freigesetzt
werden, nicht einfach einddmmen lassen. Das Gleiche gilt
fiir Stickstoffe, die aus der Verbrennung von Erdgas, Erdol
oder Kohle stammen und iiber die Atmosphédre eingetra-
gen werden. Daher diirften Eutrophierungen der Kiisten-
gewadsser auch kiinftig auftreten.

Ein Beispiel fiir stark eutrophierte Gebiete ist die Deut-
sche Bucht. Vor allem wéhrend der 1980er Jahre sank dort
die Sauerstoffkonzentration in den tieferen Wasserschich-
ten bedenklich. Im Wattenmeer wiederum beobachtete
man eine Zunahme der Primdrproduktion, des Algen-
wachstums. Das Seegras verschwand, eine Pflanze, die in
der Nordsee und im Wattenmeer einzigartige Lebensrdu-
me bildet. Es wurde von wuchernden Griinalgen ver-
dréngt, die sich massenhaft vermehrten. Weltweit sind
vor allem Gewdsser mit geringem Wasseraustausch von
der Eutrophierung betroffen, weil die Ndhrstoffe kaum
fortgetragen werden. Dazu gehoren die Bucht von Tokio,
der Long-Island-Sound in den USA, die Ostsee oder auch
einige Fjorde in Norwegen. Auch im Mittelmeer wurden
an verschiedenen Stellen wie der norddstlichen Adria oder
der Bucht von Athen Eutrophierungserscheinungen und
eine Zunahme des Phytoplanktons beobachtet. Ein Spezi-
alfall ist der Golf von Mexiko, wo der Mississippi so viele
Nihrstoffe eintrdgt, dass entlang der Kiiste ein ausge-
dehntes sauerstoffarmes Gebiet entstanden ist.

Ist eine Besserung in Sicht?

Durch gezielte Malnahmen, wie zum Beispiel die Wasser-
rahmenrichtlinie aus dem Jahre 2000 oder die Meeresstra-
tegie-Rahmenrichtlinie, die 2008 in Kraft trat, versucht
die Europdische Union die Wasserqualitdt der europa-
ischen Kiistengewdsser zu verbessern. Wichtige Parame-
ter zur Bewertung der Gewdssergiite sind eine ausrei-
chende Sauerstoffkonzentration, geringe Nahrstoffmengen
sowie das Vorhandensein bestimmter Algenarten und
Bodenlebewesen. Wo immer das mdoglich ist, sollen die
ehemals eutrophierten Gewdsser in den natiirlichen
Zustand oder zumindest in einen nur gering beeinflussten
Zustand zuriickversetzt werden. Zur Uberwachung dieser
MaBnahmen soll dariiber hinaus ein verbessertes Monito-
ring, eine Langzeitbeobachtung, durchgefiihrt werden,
um Verdnderungen und deren Ursachen identifizieren zu
kénnen.

Aufgrund des Wachstums der Weltbevdlkerung wird
die Eutrophierung noch iiber Jahrzehnte ein Problem sein.
Eine weltweite Reduzierung der in die Kiistengewdsser
eingetragenen Nahrstoffmengen ist nicht in Sicht. Das
Dilemma: Fiir die Menschheit ist die Landwirtschaft und
die Produktion von Getreide lebenswichtig. Mit ihr aber
gelangen Unmengen von Diingemitteln in die Fliisse und
das Meer. Es gilt daher, mithilfe von meist kostenspieligen
ReduktionsmaBnahmen eine Balance zwischen dem Ndhr-
stoffeintrag aus der Landwirtschaft und den negativen
Auswirkungen auf die Kiistenskosysteme zu finden.

Besonders problematisch ist, dass sich eutrophierte
Kiistendkosysteme nicht gdnzlich in ihren Ursprungszu-
stand zuriickversetzen lassen. Die Eutrophierung ist nicht
komplett reversibel! So zeigen Studien an mehreren euro-
pdischen Kiistensystemen, dass eine ldngere Eutrophie-
rungsperiode nachhaltige Anderungen im Okosystem
bewirkt, die sich nicht einfach durch eine Verringerung
der Nidhrstoffeintrdge riickgdngig machen lassen. Das Bei-
spiel Wattenmeer aber macht deutlich, dass geeignete
MaBnahmen zu einer Abnahme der Nédhrstoffmengen und
zu einer Verbesserung der Meeresumwelt fiihren kdnnen.
Im nordlichen Wattenmeer zum Beispiel gibt es Anzei-
chen dafiir, dass sich mit der Abnahme der Ndhrstoffmen-
gen und der Algenbliiten die Seegrasbestinde erholt und
wieder vergroBert haben.
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82 > Kapitel 04

Organische Schadstoffe in der Meeresumwelt

> Schon lange ist bekannt, dass sich bestimmte Gifte in der Natur und in

Lebewesen anreichern. Gesundheitsschdden sind die Folge. Viele Substanzen wurden deshalb verbo-

ten. Doch tauchen in der Umwelt immer wieder neue giftige Stoffe auf, deren Gefahr man zunachst

nicht erkannt hat. Ein aktuelles Beispiel sind die polyfluorierten Verbindungen. Bislang ist dieses

Problem ungeldst.

Die Kehrseite unseres Konsums

Langlebig und giftig - POPs

Chemische Produkte braucht jeder — als Kunststoff fiir das
Computergehduse, als Bodenbelag in der Sporthalle oder
Gummisohle im Joggingschuh. Die Einsatzgebiete sind
vielfdltig und so wird heute in der Industrie eine Fiille ver-
schiedener Chemikalien genutzt. Nach Angaben der Orga-
nisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (Organisation for Economic Co-operation and
Development, OECD) sind weltweit etwa 100 000 unter-
schiedliche chemische Substanzen im Umlauf. Allein in
Europa werden circa 10 000 Chemikalien jeweils in einer
GroBenordnung von mehr als zehn Tonnen pro Jahr produ-
ziert und vermarktet. Davon sind schdtzungsweise 1 bis
3 Prozent problematisch. Zu diesen umweltrelevanten

4.6 > Tausende von

Schadstoffen zdhlen beispielsweise die bekannten Schwer-
an Hundestaupe ver-

endeten Seehunden metalle Blei und Quecksilber, die aus der Verbrennung
mussten in den Jahren von Heizol, aus dem Bergbau oder aus industriellen Abga-
1988 und 2002 an

sen und Abwdssern stammen. Eine andere problematische
deutschen Strinden

eingesammelt und Stoffklasse sind die langlebigen organischen Schadstoffe,

entsorgt werden. die sogenannten POPs (persistent organic pollutants).

Entsprechend der Stockholm-Konvention, der sogenann-
ten POPs-Konvention aus dem Jahre 2001, werden giftige
und zugleich langlebige organische Schadstoffe als POPs
bezeichnet. Dazu gehoren Schddlingsbekdmpfungsmittel
wie DDT und Lindan, Industriechemikalien — wie zum
Beispiel polychlorierte Biphenyle (PCB) — oder Nebenpro-
dukte, die bei der industriellen Fertigung oder bei Ver-
brennungsprozessen entstehen, beispielsweise Dioxine.
Da derartige Stoffe sehr stabil und somit nur schwer abbau-
bar sind, kdnnen sie iiber grole Entfernungen transpor-
tiert werden und sich in der Umwelt anreichern.
Problematisch ist, dass POPs im Fettgewebe oder in
Organen von Lebewesen gespeichert werden. Dort kon-
nen sie toxische Wirkungen entfalten. Sie greifen bei-
spielsweise in den Hormonhaushalt ein, 16sen Krebs aus,
verdndern das Erbgut oder schwichen das Immunsystem.
Bei Meeressdugern sind verschiedene Auswirkungen
von POPs untersucht worden. Bei Ringel- und Kegelrob-
ben aus der Ostsee wurden Verengungen und Tumoren in
der Gebdrmutter festgestellt, die zu einer Abnahme der
Geburtenrate fiihrten. Weiterhin wurden Darmgeschwdiire
sowie eine Abnahme der Knochendichte und damit Verdn-
derungen am Skelettsystem beobachtet. Bei Seehunden
und Schweinswalen fand man Hinweise darauf, dass POPs
das Immunsystem und das Hormonsystem schwichen.
Diskutiert wird in diesem Zusammenhang auch, ob diese
Schadstoffe und die Schwdchung des Immunsystems
einen Einfluss auf die Ausbreitung von Epidemien haben -
beispielsweise das Seehundsterben in der Nordsee in den
Jahren 1988 und 2002, das vermutlich durch eine epide-
mieartige Verbreitung des Hundestaupe-Erregers ausge-
18st wurde.
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Menschen nehmen POPs vor allem {iber die Nahrung
und das Trinkwasser, aber auch iiber die Atmung (insbe-
sondere durch Staubpartikel) und {iber die Hautoberfliche
(durch direkten Kontakt mit der Chemikalie) auf. Lebewe-
sen, die wie der Mensch oder Meeressduger am Ende der
Nahrungskette stehen, weisen in der Regel die hdchsten
Konzentrationen auf.

Ein neues Sorgenkind -
polyfluorierte Verbindungen

Neben den oben erwihnten klassischen POPs wurden
Ende der 1990Qer Jahre in der Umwelt weitere toxische
und langlebige Verbindungen unnatiirlichen Ursprungs
entdeckt, die man aufgrund unzureichender technischer
Analysemethoden zuvor nicht hatte nachweisen kdnnen.
Dazu gehoren die polyfluorierten Verbindungen (poly-
fluorinated compounds, PFCs). Polyfluorierte Verbindun-
gen werden seit mehr als 50 Jahren in vielen Bereichen
des tdglichen Lebens genutzt. Sie werden vor allem als
Fluorpolymere in der Textilindustrie, beispielsweise in der

Meeressduger 160

4

Seevogel 110

Herstellung atmungsaktiver Membranen fiir Outdoor-
Jacken, verwendet und in der Papierindustrie zur Produk-
tion von schmutz-, fett- und wasserabweisenden Papieren
(beispielsweise Fast-Food-Verpackungen) genutzt. Auch
bei der Imprégnierung von Mébeln, Teppichen und Beklei-
dung sowie als Antihaftbeschichtung von Kochgeschirr
(beispielsweise Teflonpfannen) kommen sie zum Einsatz.

Man nimmt an, dass im vergangenen Jahrzehnt insge-
samt sechs Hersteller weltweit jahrlich rund 4500 Tonnen
PFCs erzeugten, eine — verglichen mit anderen Chemikali-
en — eher geringe Menge. Dennoch ist die Substanzgruppe
wegen ihrer umweltrelevanten Eigenschaften von Bedeu-
tung, denn manche der PFCs reichern sich besonders stark
in Organismen an.

Derzeit kennt man mehr als 350 verschiedene polyfluo-
rierte Verbindungen. Der bekannteste Vertreter dieser
Substanzgruppe ist PFOS (Perfluoroctansulfonat). Aus
Tierversuchen mit PFOS schlieBen Forscher, dass beim
Menschen mit ernsten Gesundheitsschdden zu rechnen
ist, wenn er wiederholt PFOS aufnimmt. Betroffen konnte
unter anderem die Leber sein. Dariiber hinaus ist PFOS
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4.7 > Das Problem
der Anreicherung von
Giften in der mari-
nen Nahrungskette
ist lange bekannt.
Wie dieser Prozess
ablauft, lasst sich
am Beispiel des klas-
sischen Umweltgifts
PCB (polychlorierte
Biphenyle) zeigen.
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4.8 > In den ver-
gangenen Jahren
haben die PFOS-
Konzentrationen in
den Lebern ostgron-
landischer Eisbaren
deutlich zugenom-
men. Die Messwerte
wurden aus tiefge-
frorenen Leberprobe
gewonnen.

Mikrogramm pro Kilogramm Feuchtgewicht
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moglicherweise krebserregend. Vermutet wird auch, dass
es bei den Nachkommen zu Entwicklungsschdden fiihrt.
PFOS wurde deshalb kiirzlich als erste polyfluorierte Ver-
bindung als POP im Sinne des Stockholmer Ubereinkom-
mens eingestuft und damit in die Liste der besonders
gefdhrlichen Chemikalien aufgenommen, die weltweit
verboten werden sollen.

Vorkommen polyfluorierter Verbindungen

Polyfluorierte Verbindungen werden zwar schon seit etwa
einem halben Jahrhundert industriell hergestellt. In der
Umwelt lassen sie sich aber erst seit wenigen Jahren dank
neuer chemisch-analytischer Methoden nachweisen. In
der Natur kommen derartige polyfluorierte Verbindungen
nach derzeitigem Kenntnisstand normalerweise nicht vor.
Inzwischen aber lassen sie sich in Wasser, Boden, Luft
und Lebewesen auf der ganzen Welt nachweisen - auch
im Menschen. Zahlreiche Lebensmittel, menschliches
Blut und Muttermilch sind bereits erheblich mit PFCs
belastet. Vor allem die Verbreitung von PFOS ist gut unter-
sucht. Die Substanz findet man in vergleichsweise hohen
Konzentrationen weltweit in Fischen, Robben oder Seevd-

1980 | es liegen keine Daten vor
1981 I es liegen keine Daten vor
1982 I es liegen keine Daten vor
1983 I es liegen keine Daten vor
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geln und vor allem in arktischen Eisbdren als Endgliedern
der Nahrungskette. Kanadischen und ddnischen Berichten
zufolge wurde in Leberproben von Eisbdren aus Kanada,
Alaska und Gronland in den vergangenen Jahrzehnten ein
starker Anstieg der PFOS-Konzentration ermittelt.

Im Vergleich zu anderen umweltrelevanten POPs, wie
etwa den polychlorierten Biphenylen, weisen PFCs beacht-
lich hohe Werte auf. So lag die mittlere PFC-Konzentration
laut schwedischen Untersuchungen an menschlichem
Blut aus den Jahren 1994 bis 2000 20- bis 50-fach hoher
als die der polychlorierten Biphenyle und circa 300- bis
450-fach hoher als die von Hexachlorbenzol, zwei klas-
sischen organischen Schadstoffen, deren Gefdhrlichkeit
seit Jahrzehnten bekannt ist.

Transportwege der polyfluorierten Verbindungen

Funde von PFCs und insbesondere PFOS in marinen Sdu-
getieren, wie Robben oder Eisbdren der Arktis, sowie im
Blut der arktischen Bewohner, der Inuit, werfen die Frage
auf, wie diese Stoffe ins Meer und sogar bis in die Arktis
gelangen konnen. Zum einen gibt es zahlreiche diffuse
Quellen — so l6sen sich PFCs beim Gebrauch von den
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PFOS-Vorlaufer a

Umwandlung zu PFOS

gemaRigte Breiten

oben erwdhnten Alltagsgegenstdnden ab, von Teppichbo-
den, Outdoor-Bekleidung, Pfannen oder Fast-Food-Papier.
Dariiber hinaus aber werden grofere Mengen PFCs in
Deutschland tiber kommunale und industrielle Kldranla-
gen, die diese Verbindungen nicht gezielt zuriickhalten
konnen, in die Fliisse eingetragen. Von hier aus gelangen
die polyfluorierten Verbindungen in die Nordsee. Anschlie-
Bend konnen sie mit den Hauptstromungen der Nordsee
und des Atlantischen Ozeans bis in die Arktis transpor-
tiert werden, wo sie von Kleinstlebewesen im Wasser auf-
genommen und {iber die Nahrungskette in hoheren Orga-
nismen und schlieRlich in den Organen von Eisbédren oder
Menschen angereichert werden.

PFCs werden aber auch durch Luftmassenbewegungen
in der Atmosphare {iber weite Strecken transportiert. Zwar
sind Verbindungen wie PFOS nicht fliichtig. Doch es ent-
weichen fliichtige Vorlduferverbindungen aus den tech-
nischen Herstellungsprozessen in die Luft. In der Atmo-
sphdre konnen diese chemischen Vorldufer dann durch
physikalische und chemische Prozesse zu stabilen End-
produkten wie PFOS umgesetzt werden. Diese werden
mit den Niederschldgen aus der Luft gewaschen und in
geldster Form oder an Staubpartikel gebunden ins Meer-
wasser eingetragen oder auf dem Festland oder dem Eis

Polarregionen

abgelagert. So kénnen PFCs groe Distanzen iiberwinden
und weit entfernt vom Ort ihrer Herstellung oder Verwen-
dung in der Umwelt nachgewiesen werden.

Schutz vor neuen Schadstoffen

Noch vor wenigen Dekaden kannte man PFCs gar nicht.
Heute sind sie iiber den ganzen Globus verbreitet. Sie fin-
den sich im Wasser, in der Luft, in den Lebewesen und
auch in uns Menschen. Es ist abzusehen, dass sie Genera-
tionen iiberdauern werden. Diese Stoffgruppe zeigt bei-
spielhaft, dass man offensichtlich nie samtliche Auswir-
kungen neuer chemischer Produkte auf die Umwelt sowie
deren Spidtfolgen vorhersehen kann. So wird es auch in
der Zukunft in der marinen Umwelt immer wieder Stoffe
geben, die man anfinglich fiir unschédlich hilt, deren
unerwiinschte Einfl{isse aber erst nach einiger Zeit erkenn-
bar werden. Immerhin gibt es mittlerweile zahlreiche
Bemiihungen, die weitere globale Verteilung von Schad-
stoffen einzugrenzen. So versucht man die Gefdhrlichkeit
von Chemikalien heute durch Risikobewertungen zu
ermitteln, bevor man diese in den Verkehr bringt. Zudem
gibt es Selbstverzichtserkldarungen der Produzenten oder
gesetzliche Regelungen. Ein Anfang ist also gemacht.
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4.9 > PFCs kénnen
entweder in Gewads-
sern oder in der Luft
uber groBe Entfer-
nungen transportiert
werden. So gelangen
sie beispielsweise
auf direktem Weg
iber Abwasser in die
Fliisse und schlieBlich
ins Meer. Sie konnen
aber auch indirekt
uber die Atmosphare
transportiert werden.
So entweichen bei-
spielsweise fliichtige
PFOS-Vorldufer in
die Luft, werden hier
zu PFOS umgewan-
delt und kommen in
Niederschligen oder
im Staub an anderer
Stelle wieder zuriick
auf die Erdoberflache.
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Die Top Ten der

weltweit hdufigsten

Miillteile im Meer:

v

Zigaretten/
Zigarettenfilter
Tuten (Plastik)
Lebensmittel-
\/(,‘I‘[)HCKLH’W(‘;CH
Deckel/
Verschlusse
Getrankeflaschen
(Plastik)
Tassen, Teller,
Gabeln, Messer,
Loffel (Plastik)
Glasflaschen
Getrankedosen
Strohhalme,
Ruhrstabchen
(Plastik)

Papiertiten
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Allgegenwartig — der Mill im Meer

> Alljahrlich gelangen groBe Mengen Miill ins Meer. Weil vor allem Plastik-

reste besonders haltbar sind, nimmt die Masse stindig zu — mit oft todlichen Folgen fiir eine Vielzahl

von Meerestieren. Eine Gefahr geht moglicherweise auch von den mikroskopisch kleinen Abbaupro-

dukten aus, die man erst in jiingster Zeit ndaher untersucht. An einer wirkungsvollen Strategie zur

Eindimmung der Millflut aber fehlt es bislang, obwohl das Problem nicht neu ist.

Die Herkunft des Abfalls

Wer nach einem Sturm einen Strandspaziergang macht,
bekommt eine Ahnung davon, wie viel Miill in den Ozea-
nen treibt: Plastikflaschen, Fischkisten und Gliihbirnen,
Badelatschen, Fetzen von Fischernetzen und Bretter lie-
gen verstreut im Sand. Der Anblick ist weltweit der glei-
che, denn die Meere sind voll mit Abfdllen. Die Mengen
sind betrdchtlich. So schidtzte die National Academy of
Sciences in den USA den jdhrlichen Eintrag in die Ozeane
bereits 1997 auf rund 6,4 Millionen Tonnen. Die tatsdch-
liche Menge des durch die Meere vagabundierenden
Miills ist aber schwer abzuschdtzen, weil er stdndig in
Bewegung und daher kaum fassbar ist.

Erschwerend kommt hinzu, dass der Abfall auf vielen
Wegen ins Meer gelangt. Der grofte Teil stammt vom
Land. Der Miill wird mit Abwdssern iiber die Fliisse ins
Meer gespiilt oder von Miillkippen an der Kiiste ins Was-
ser geweht. Vielerorts lassen Badegdste ihre Abfille acht-
los am Strand liegen.

Auch die Schifffahrt trdgt zur Vermiillung der Meere
bei. Dazu zdhlen Abfdlle von Handels- und Sportschiffen,
die {iber Bord geworfen werden oder versehentlich ins
Wasser fallen, und vor allem auch verloren gegangene
Fischernetze. Da der Miill zu einem grofen Teil aus Plastik
besteht, das im Wasser nur sehr langsam abgebaut wird
und hdufig Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte {iberdauert,
wadchst das Miillvolumen stetig.

Wissenschaftliche Untersuchungen haben ergeben,
dass die Miillmenge in verschiedenen Meeresgebieten
unterschiedlich groB ist. In vielen Bereichen zdhlten die
Forscher zwischen 0 und 10 Plastikteilen pro Quadratkilo-
meter. Im Armelkanal waren es zwischen 10 und 100 Tei-
len. In den Kiistengewdssern Indonesiens schlieBlich wur-

den je Quadratmeter 4 Miillteile gemessen — ein Vielfaches
des Durchschnittswerts.

Doch nicht allein die Kiisten sind betroffen, denn,
getrieben durch Wind und Meeresstromungen, wandert
der ausgesprochen langlebige Miill sehr weit. So findet
man Mill heute selbst an entlegenen Strinden und auf
unbewohnten Inseln.

1997 entdeckten Forscher, dass sich der treibende Miill
mitten im Ozean sammelt — beispielsweise im Nordpazi-
fik. Permanent rotieren dort gigantische Wassermengen in
mehreren Hundert Kilometern breiten Wirbeln, die durch
gleichmdBige Winde angetrieben werden. Hier endet die
Weltreise des Plastikmdills. Der Abfall kreist ununterbro-
chen. Stindig kommt neuer Miill hinzu. Great Pacific Gar-
bage Patch (GroBer pazifischer Miillflecken) nennen
Umweltforscher den Wirbel inzwischen. Bedenkt man,
dass sich der Miill auf offener See, mehrere Tausend Kilo-
meter vom Festland entfernt befindet, ist die Miillmenge
erschreckend groB: Auf einem Quadratkilometer konnten
Wissenschaftler fast eine Million Plastikteile nachweisen.
Allerdings handelte es sich dabei meist um kleine Plastik-
bruchstiicke, die mit feinmaschigen Netzen aus dem Was-
ser gefischt worden waren. Im Armelkanal und bei vielen
anderen Studien hatten Forscher die Miillteile hingegen
im Vorbeifahren vom Schiff aus gezdhlt.

Schon die treibenden Meeresmiillmengen sind betrdcht-
lich. Rund 70 Prozent der Abfdlle aber, so schdtzt man,
sinken frither oder spdter zu Boden. Zu den besonders
betroffenen Gebieten zdhlen die Kiistengewdsser dicht
besiedelter oder touristisch stark genutzter Regionen wie
etwa Europa, die USA, die Karibik oder Indonesien. In
europdischen Gewdssern wurden auf dem Meeresboden
pro Quadratkilometer bis zu 100000 mit dem bloBen Auge
sichtbare Miillteile gezdhlt. In Indonesien waren es sogar
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| Papierhandtiicher: 2-4 Wochen

| zeitungen: 6 Wochen

| Baumwolltauwerk: 1-5 Monate

| Apfelgehduse, Pappkartons: 2 Monate

| Milchkartons: 3 Monate

I Leicht abbaubare lichtempfindliche Sixpack-Ringe: 6 Monate
| Sperrholz: 1-3 Jahre

I Wollsocken: 1-5 Jahre

B Plastiktiten: 1-20 Jahre

- WeiBblechdosen, aufgeschaumte Plastikbecher: 50 Jahre

Die Abbaugeschwindigkeit
eines einzelnen Produkts
hangt letztlich von seiner
Zusammensetzung und den
Umweltbedingungen ab.

_ Durchschnittliche Lebenserwartung des Menschen in westlichen Industrienationen: ca. 80 Jahre

I ~'uminiumdosen: 200 Jahre

I sixpack-Ringe: 400 Jahre
I, cinwegwindeln, Plastikflaschen: 450 Jahre
I Angelschnare: 600 Jahre
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bis zu 690000 Teile pro Quadratkilometer. In vielen Fil-
len ist der Miill harmlos. Immer wieder aber sterben Tiere
daran, die am Meeresgrund nach Nahrung jagen — Robben
oder Otter zum Beispiel, die sich von Fischen, Krebsen
oder Seeigeln erndhren.

Winzig klein und doch gefiirchtet — Mikroplastik

Seit einigen Jahren konzentrieren sich Wissenschaftler
zunehmend auf das, was vom Plastikmiill {ibrig bleibt,
wenn er Wellen, Salzwasser und Sonnenstrahlung lange
ausgesetzt war. Die Kunststoffe zerfallen in winzig kleine
Plastikteilchen, das sogenannte Mikroplastik. Mikroplas-
tik 1dsst sich heute weltweit vielerorts im Wasser, in Sdn-
den und im Sediment am Meeresboden nachweisen. Die
winzigen Partikel sind mit 20 bis 50 Mikrometer kleiner
als der Durchmesser eines Haares. Meeresorganismen
wie etwa Muscheln filtern diese Partikel aus dem Wasser.
In Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass sich
das Mikroplastik nicht nur im Magen der Schalentiere
sammelt, sondern im Gewebe und sogar in der Korperfliis-
sigkeit anreichert. Noch ist unklar, welche Konsequenzen
das hat. Da viele Kunststoffe giftige Zusdtze wie Weichma-

600 700 800 900 1000

cher, Losemittel oder andere chemische Substanzen ent-
halten, wird befiirchtet, dass Mikroplastik zur Vergiftung
von Meereslebewesen und iiber die Nahrungskette mogli-
cherweise auch des Menschen fithren konnte.

Die stillen Finger — Geisternetze

Eine besondere Bedrohung flir Meereslebewesen sind
sogenannte Geisternetze. Dabei handelt es sich um Netze,
die beim Fischen abgerissen und verloren gegangen sind,
oder um beschddigte Altnetze, die absichtlich iiber Bord
geworfen wurden. Solche Netze kénnen noch fiir Jahre im
Meer treiben. Sie sind eine Gefahr fiir Fische, Schildkrg-
ten, Delfine und andere Organismen, die darin hdngen
bleiben und verenden. In dem schwebenden Wirrwarr
verfangen sich weitere Netze, Fangleinen oder andere
Miillteile, sodass die Geisternetze mit der Zeit zu FléRen
von vielen Hundert Metern Durchmesser anwachsen kon-
nen. Manche Netze sinken auf den Meeresboden ab und
konnen dort betrdchtlichen Schaden anrichten. Getrieben
von der Stromung, konnen sie Korallen abreifen und
andere Lebensrdume, wie zum Beispiel Wilder aus Mee-
resschwdammen, schéddigen.
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4.10 > Die Miill-
menge nimmt in den
Ozeanen bestin-

dig zu. Viele der
Abfille bauen sich
nur langsam ab. Be-
sonders haltbar sind
Kunststoffflaschen
oder Fischleinen aus
Nylon. Zwar zerbre-
chen viele Plastikteile
in kleinere Stiickchen.
Bis diese ganz ver-
schwunden sind, ver-
gehen aber Jahrzehnte
oder gar Jahrhunderte
(Schiatzwerte).
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4.11 > Eine Suppen-
schildkrote hat sich
im Komoren-Archipel
im Indischen Ozean
in einer Plastiktiite
verfangen. Zum Ver-
hangnis wird diesen
Tieren der Abfall,
wenn sie sich darin
so verheddern, dass
sie nicht mehr zum
Atmen auftauchen
kénnen.

> Kapitel 04

Die Folgen der Vermiillung fiir den Menschen

Lange hielt man den Miill in den Meeren fiir ein rein
dsthetisches Problem. Allein die Seebdder beké@mpften den
Miill, indem sie regelmdBig die Abfdlle vom Strand rdum-
ten. Doch in dem MaBe, wie die Miillmassen wuchsen,
nahmen die Probleme zu. Wie die Menge des Miills selbst
lassen sich auch seine Folgekosten nur schwer quantifizie-
ren. In einer Studie aber konnten britische Forscher zei-
gen, dass die Konsequenzen der Vermiillung fiir den Men-
schen und insbesondere die Kiistengemeinden durchaus
ernst sind. Zu den wichtigsten Folgen zdhlen:

» Gesundheitsrisiken fiir den Menschen: Verletzungsge-
fahr durch Glasscherben, angespiilte Spritzen oder Che-
mikalien;

+ steigende Kosten fiir die Sduberung von Stranden, Hifen
oder Meeresabschnitten und Folgekosten durch Bereit-
stellen von Installationen fiir die Entsorgung;

+ abschreckende Wirkung auf Touristen, insbesondere
wenn Kiistenabschnitte als verschmutzt gebrandmarkt
sind - die Folge sind Einbuflen im Fremdenverkehrsge-
schift;

» Schdden an Schiffen: zerbeulte Riimpfe, abgerissene
Anker, Schiffsschrauben, die sich in Netzresten oder
Leinen verfangen;

« Schiden fiir die Fischerei: zerrissene Netze, verschmutz-

te Reusen, verschmutzte Fange; die Menge des gefange-

nen Fisches kann durch mit Mill verstopfte Netze
abnehmen;

+ Schiden fiir die Landwirtschaft entlang der Kiisten: ver-
schmutzte Felder, Raine und Zdune durch zahlreiche
herangewehte Plastik- und Mdiillteile aus dem Meer;
Vergiftung von Vieh durch Fressen von Plastikteilen,
Tiiten.

Die Folgen der Vermiillung fur die Tiere

Geradezu katastrophal wirkt sich die grole Menge an
Miill auf Meerestiere aus. Seevdgel, wie etwa Albatrosse
oder Eissturmvdgel, picken Plastikteile von der Wasser-
oberflache, verschlucken diese und verfiittern sie oftmals
sogar an ihre Jungen. Nicht selten verhungern die Tiere,
weil sich ihr Magen statt mit Nahrung mit Mill fiillt.
Untersuchungen des Mageninhalts von Seevdgeln haben
gezeigt, dass 111 von 312 Seevogelarten Plastikteile zu
sich nehmen. Zum Teil hatten 80 Prozent aller V&gel einer
Art Abfélle geschluckt.

In einer anderen Studie wurden 47 Nordseeschweins-
wale untersucht. Zwei Individuen hatten Nylonfdden und
Plastikteile verschluckt. In anderen Féllen kann der Abfall
sogar zur tddlichen Falle werden. So verheddern sich Del-
fine, Schildkréten, Seehunde oder Seekiihe in Netzresten
oder Schniiren. Manche Tiere ertrinken. Andere tragen
Verkriipplungen davon, weil Plastiknetze und -fiden oder
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Gummiringe das Wachstum der GliedmaBen oder des Kor-
pers behindern.

Und noch eine Gefahr geht vom Plastikmiill aus: Da die
unverwiistlichen Abfdlle Tausende von Seemeilen {iber
das Meer treiben und viele Jahre alt werden kénnen, stel-
len sie fiir viele Meerestiere ideale FloBe dar. Fremde
Arten konnen auf ihnen ganze Ozeane i{iberqueren und
Distanzen {iberbriicken, die sonst uniiberwindlich wédren.
Der Plastikm{ill kann damit zur Verschleppung von Arten
in neue Lebensrdume beitragen. In einzelnen Fillen kann
dadurch das Gleichgewicht eines Habitats aus den Fugen
geraten (Kapitel 5).

Einsicht ist der erste Weg zur Besserung

Nur langsam setzt sich die Einsicht durch, dass der Mee-
resmiill ein ernst zu nehmendes Problem ist. Das Umwelt-
programm der Vereinten Nationen (United Nations Envi-
ronment Programme, UNEP) bemiiht sich daher, durch
intensive Offentlichkeitsarbeit auf die gefdhrliche Situati-
on aufmerksam zu machen. Das Programm ist vor allen
Dingen bemiiht, die Lage auf regionaler Ebene in Zusam-

Aquator

O Z E A N

menarbeit mit Nichtregierungsorganisationen und staatli-
chen Behorden zu verbessern. Dazu gehoren Praktiken
und Regelungen, die in Westeuropa zum Teil bereits
selbstverstdndlich sind: Systeme fiir die Miilltrennung
und das Recycling sowie Flaschenpfand. So zeigen diverse
Miillerfassungen deutlich, dass der Abfall in der Nordsee
weniger vom Land als vielmehr vom Schiffsverkehr
stammt. In vielen Staaten ist die Situation anders. Hier
wird Miill oftmals unachtsam in die Umwelt entsorgt und
friiher oder spater ins Meer gespiilt. Der Schiffsverkehr
spielt dort eine eher kleine Rolle. Daher weist das UNEP
nachdriicklich auf die Bedeutung effizienter Miillmanage-
mentsysteme hin.

Dartiiber hinaus unterstiitzt das UNEP medienwirksame
Miillsammelaktionen, wie etwa das jahrliche Internatio-
nal Coastal Cleanup (ICC), die Internationale Kiistensdube-
rung. Weltweit sammeln Ehrenamtliche und vor allem
Kinder und Jugendliche den Miill an Strédnden und Ufern
auf. Das Ziel ist, vor allem bei jungen Menschen ein
Bewusstsein fiir das globale Meeresmiillproblem zu schaf-
fen. Allein im Jahr 2009 beteiligten sich am ICC immerhin
rund 500 000 Menschen aus knapp 100 Nationen. Bevor
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4.12 > Im Great
Pacific Garbage Patch
zwischen Hawaii und
Nordamerika kreisen
Unmengen von Mill.
Viele Plastikteile
trieben Tausende von
Kilometern iiber das
Meer, ehe sie vom
Wasserwirbel einge-
fangen wurden.



4.13 > Vlom Mill im Meer sind auch die

Laysafna batrosse im Pazifik betroffen,
'), die beim Fischen versehentlich Plastik-
- steile verschlucken. Fein sduberlich hat

der Fotograffangespilte Abfille arran-
giert, Derartige (Gegenstinde findet man

]
typischerweise im Magen der Albatrosse.
i

Viele Vogel ',er.enden daran.
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man den gesammelten Abfall an Land entsorgt, wird jedes
Einzelteil protokolliert. Zwar werden die Daten von Laien
erfasst und sind damit durchaus fehlerbehaftet. Dennoch
liefert der International Coastal Cleanup alljahrlich einen
recht detaillierten Eindruck des Miillstatus weltweit.

Uberhaupt ist die Erfassung von Abfillen im Meer, das
regelmdfige Monitoring, ein wichtiges Werkzeug, um
abschidtzen zu konnen, wie sich die Situation entwickelt.
In verschiedenen Regionen der Welt werden die Miill-
funde an der Kiiste bereits seit vielen Jahren von geschul-
ten Personen protokolliert. Fiir den Bereich des Nordost-
atlantiks etwa gibt es bereits seit zehn Jahren einheitliche
Erfassungsstandards, die die Mitgliedsldnder der Oslo-
Paris-Konvention (OSPAR) zum Schutz der Meeresumwelt
vereinbart haben. Demnach wird drei- bis viermal jahrlich
an rund 50 verschiedenen Orten am Nordostatlantik ein je
100 Meter breiter Kiistenstreifen abgesucht. Die Erkennt-
nis, dass der Miill in der Nordsee vor allem aus der Schiff-
fahrt stammt, ist diesem Monitoring zu verdanken.

Vereinbarungen mit geringer Schlagkraft

Seit einigen Jahren versucht man die Miillflut mit interna-
tionalen Vereinbarungen einzuddimmen. Dazu zdhlt unter
anderem das Internationale Ubereinkommen zur Verhii-
tung der Meeresverschmutzung (MARPOL 73/78). In An-
hang V schreibt es der Schifffahrt seit 1988 vor, welche
Abfdlle an Bord gesammelt werden miissen. Laut MAR-
POL diirfen beispielsweise Speisereste nur aullerhalb der
12-Seemeilen-Zone entsorgt werden. Plastikmiill darf nicht
iiber Bord geworfen werden. Die EU-Richtlinie {iber Ha-
fenauffangeinrichtungen fiir Schiffsabfélle und Ladungs-
rlickstinde wiederum schreibt Schiffen vor, Abfille im
Hafen zu entsorgen. Héfen sind verpflichtet, dafiir addqua-
te Miillsammelstellen einzurichten. Die Schiffseigner miis-
sen sich {iber eine Gebiihr an den Kosten beteiligen.
Entsorgt ein Schiffsfiihrer die Abfille nicht, kénnen die
Hafenbehdrden den ndchsten Zielhafen des Schiffs infor-
mieren, wo dann eine Uberpriifung des Schiffs angeordnet
werden kann. Kritiker bemangeln, dass die Uberpriifung
der Schiffe und die Kommunikation zwischen den Héfen
nicht ausreichend ist. Die Tatsache, dass die Miillmengen
an der Nordseekiiste bislang nicht abgenommen haben,
spricht ebenfalls dafiir, dass die internationalen Vereinba-

rungen nicht schlagkréftig genug sind. Anhang V des
MARPOL-Ubereinkommens wird daher {iberarbeitet.
Gegen die Miillmengen, die von Land ins Meer gelangen,
kénnen die Vereinbarungen ohnehin nichts ausrichten.
Besserung erhofft man sich von der Meeresstrategie-Rah-
menrichtlinie, mit der die EU den Meeresumweltschutz
bis zum Jahr 2020 verbessern will. Neben Aspekten wie
der Meeresverschmutzung durch Schadstoffe oder der
Larmbelastung von Meeressdugern behandelt die Richtli-
nie auch das Thema Miill. Bis zum Jahr 2012 wird die
momentane Situation analysiert, bis 2015 soll ein MaB-
nahmenkatalog verabschiedet werden. 2020 sollen dann
alle Manahmen umgesetzt sein.

Der kiinftige Kampf gegen den Miill

Experten sind sich darin einig, dass man die Vermiillung
der Meere nur stoppen kann, wenn man den Eintrag von
Land einddmmt. Im Sinne des UNEP werden viele Staaten
dafiir wirksame Miillvermeidungs- und Miillmanagement-
plane entwickeln miissen. Angesichts der gigantischen
Miillmengen erscheint das heute fast aussichtslos. Viel-
versprechend ist daher der Ansatz der Umweltbildung
und -erziehung. Die Popularitdt des International Coastal
Cleanup ldsst hoffen, dass sich weltweit die Einsicht
durchsetzt, Miill vermeiden zu miissen.

Was das Problem der Geisternetze betrifft, mahnt das
UNEP stdrkere Kontrollen an. Fischer sollen demnach
iberpriift werden und {iber den Verbleib ihrer Netze Buch
fithren miissen. Dariiber hinaus arbeitet man an der Ent-
wicklung von akustisch reflektierenden Netzen, die bei-
spielsweise von Delfinen besser wahrgenommen werden
konnen. Erfreulich ist auch das Konzept Fishing for Litter,
das sich derzeit in Schottland und Skandinavien etabliert.
Fischer und Hafenbehorden haben sich zusammengetan,
um Miill, der beim Fischfang in den Netzen hdngen bleibt,
an Land zu entsorgen. Statt den Miill ins Meer zuriickzu-
werfen, wird er an Bord gesammelt und schlieBlich im
Hafen abgeliefert. Inzwischen arbeitet man an Anlagen,
mit denen Netzreste recycelt werden sollen. Damit wird
deutlich, dass sich das globale Miillproblem vermutlich
nur durch viele Einzelmalnahmen 18sen ldsst. Ohne ein
weltweites Engagement der Menschen wird das freilich
nicht moglich sein.
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4.14 > Ol gelangt auf
verschiedenen Wegen
ins Meer. Gut ein
Drittel stammt allein
aus dem reguldren
Schifffahrtsbetrieb -
ohne dass sich Un-
fille ereignen.

Schifffahrt 35%

5%

AR Natdrliche Quellen

10 %<—— Tankerunfélle

Nicht ndher definiert

> Kapitel 04

Die Verschmutzung der Meereslebensrdume durch Ol

> Die Verschmutzung der Ozeane durch Ol ist eine der auffilligsten Formen

von Umweltschiden im Meer. Ol gelangt nicht allein durch spektakuldre Unfille von Tankern oder

auf Bohrplattformen ins Wasser, sondern vor allem auch aus diffusen Quellen - aus Leckagen bei der

Olférderung, durch illegale Schiffstankreinigungen auf See oder iiber die Fliisse. Mit MaBnahmen wie

der Ausweisung von Meeresschutzgebieten, verstarkten Kontrollen oder dem Einsatz von Doppelhiil-

lentankern versucht man heute, die Olverschmutzung einzudammen.

Wie das Ol ins Meer gelangt

Von der Verschmutzung der Meere durch Ol nimmt die
Offentlichkeit meist dann Notiz, wenn ein Oltanker in
schwerer See zerbricht oder eine Plattform havariert, wie
im Frithjahr 2010 die ,Deepwater Horizon“ im Golf von
Mexiko. In solchen Fillen treiben oftmals Olteppiche auf
die Kiisten zu und Meeresvdgel oder Seehunde verenden.
Spektakuldre Tankerunfille aber tragen nur etwa zu
10 Prozent zur globalen Olverschmutzung der Meere bei.
Das meiste Ol gelangt auf vielen, eher verborgenen Wegen
ins Wasser. Entsprechend ungenau sind die Schétzungen
der weltweiten Eintrdge. Rund 5 Prozent stammen aus
natiirlichen Quellen, circa 35 Prozent aus dem laufenden
Betrieb der Tank- und {ibrigen Schifffahrt inklusive ille-
galer Einleitungen und Tankreinigungen. Dariiber hinaus
werden zu den Oleintrdgen auch die fliichtigen Olbestand-
teile gezdhlt, die aus Verbrennungsprozessen verschie-
dener Art iiber die Atmosphdre ins Wasser
gelangen. Dieser atmosphdrische Anteil
bringt es zusammen mit den Eintrdgen
aus kommunalen und industriellen
Abwdssern sowie aus Bohrinseln
auf immerhin 45 Prozent. Weitere
5 Prozent stammen aus nicht ndher
definierten Quellen.
Abgesehen davon, dass heute zu-
nehmend pflanzliche Ole wie etwa

Abwdsser, Atmosphare,

Bohrinseln 45%

Palmol produziert werden und damit
auch in die Umwelt gelangen, handelt es

sich bei Olverschmutzungen zum allergréRten
Teil um Ole aus fossilen Quellen. Diese sind in Jahrmillio-
nen aus Ablagerungen mikroskopisch kleiner Meeresor-
ganismen, vor allem Kieselalgen, entstanden (Kapitel 7).

Dieses Rohdl besteht aus etwa 10 000 unterschiedlichen
Einzelsubstanzen. Davon machen Kohlenwasserstoffe mit
mehr als 95 Prozent den Hauptbestandteil aus, wobei die
genaue Zusammensetzung von Entstehungsort zu Entste-
hungsort stark schwanken kann. Daneben enthdlt Rohdl
Schwermetalle und Stickstoffverbindungen.

Wie stark Mineraldle und ihre Inhaltsstoffe die ver-
schiedenen Meereslebensrdume mit ihren Pflanzen und
Tieren in Mitleidenschaft ziehen, ist von Fall zu Fall sehr
verschieden. GroRe Olunfille stellen die massivste Sto-
rung dar, wobei die Auswirkungen meist regional begrenzt
sind. Seit der Havarie des Tankers , Torrey Canyon“ im Jahr
1967, der mit rund 115000 Tonnen Ol auf ein Riff vor der
siidenglischen Kiiste auflief und damit die erste groBe
Olpest verursachte, hat es viele Feldstudien gegeben, die
mittlerweile eine recht klare Abschdtzung der Folgen
unterschiedlicher Ole auf Organismen und Lebensrdume
zulassen. Doch kein Olunfall gleicht dem anderen bis ins
Detail, denn welche Folgen ein solcher hat, hdngt von ver-
schiedenen Bedingungen ab.

Entscheidend ist beispielsweise, wie schnell das Ol
abgebaut wird oder von der Meeresoberfldche in die Tiefe
absinkt, wo es vergleichsweise wenig Schaden anrichten
kann. Dieser Abbau wird durch physikalische, chemische
und biologische Prozesse beeinflusst. Je nach Umgebungs-
bedingungen, zum Beispiel Temperatur, Nahrstoffgehalt
im Wasser, Wellenschlag, dauert der bakterielle Abbau der
Erdslkohlenwasserstoffe unterschiedlich lang. In den
ersten Stunden, mitunter aber auch Wochen wird das Ol
vor allem durch folgende chemische und physikalische
Vorgédnge verdndert:

+ Verdunstung von fliichtigen Olbestandteilen;
« Ausbreitung des ausgelaufenen Ols in Form von groBen

Olteppichen, die auf der Wasseroberfliche treiben;
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Photolyse Verdunstung Ausbreitung Verdriftung
~— —
Teerklumpen ‘ Olteppich
Adsorption Lésung Dispersion

V Abgesunkenes Ol

« Bildung von Dispersionen (kleine Oltrépfchen in der
Wassersiule) und Emulsionen (groBere Oltropfen im
Wasser oder Wasser in Ol);

+ Photooxidation (molekulare Verdnderung von Olbestand-
teilen durch Lichteinstrahlung) und Lsung.

Prozesse wie die Sedimentation und der Abbau durch Bak-

terien hingegen konnen sich {iber Monate oder sogar Jahre

hinziehen. Unter giinstigen Bedingungen sind sie in man-
chen Fillen aber bereits innerhalb weniger Tage abge-
schlossen. Der Grund fiir diese Diskrepanz: Zum einen
werden die verschiedenen im Ol enthaltenen Stoffgrup-
pen unterschiedlich schnell biologisch abgebaut. Die

Abbaugeschwindigkeit hdngt vor allem von der moleku-

laren Struktur der Olbestandteile ab. Je komplexer die

Kohlenwasserstoffmolekiile sind, desto ldnger dauert der

Abbau durch Mikroorganismen. Zum anderen wird die

Abbaugeschwindigkeit der verschiedenen Kohlenwasser-

stoffe durch die folgenden Faktoren erhoht:

* hohe Temperaturen (fordert Bakterienaktivitdt);

+ groBe Oberfliche des Olteppichs (VergroBerung gegebe-
nenfalls durch Einsatz von Dispersionsmitteln, soge-
nannten Dispergatoren, oberflichenaktiven Substan-
zen, die eine Bildung von Dispersionen begiinstigen);

\

Mikrobieller Abbau

+ gute Sauerstoffversorgung der Bakterien;

+ gute Néhrstoffversorgung der Bakterien;

+ geringe Menge an Fressfeinden, die die Zahl der Bakte-
rien reduzieren wiirden.

Einige der oben genannten Prozesse beeinflussen das
AusmaB der Olschidden ganz erheblich. So fiihrt zum Bei-
spiel die Bildung von Wasser-in-Ol-Emulsionen zur Entste-
hung des ,chocolate mousse“. Diese Erscheinungsform
des Ols kann das bis zu Vierfache des urspriinglichen
Volumens einnehmen, macht eine Bekdmpfung durch che-
mische Dispergatoren unmdglich und erschwert das
Abpumpen von der Wasseroberfldche.

Wie das Ol die Lebensrdume schidigt

Da sich im Fall eines groBen Olunfalls meist nicht die
gesamte Kiiste schiitzen ldsst, miissen die Behorden bei
der Olbekdmpfung Priorititen setzen. Besonders schiit-
zenswert sind natiirlich bestehende offizielle Schutzge-
biete wie Nationalparks oder empfindliche Meeresgebiete.
Bei der Bekdmpfung der Olverschmutzung haben sie in
jedem Fall eine hohe Prioritdt. Meist sind aber selbst die
Schutzgebiete zu grof3, um sie in Gdnze zu schiitzen. Hier
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4.15 > Das Ol wird
im Meer auf ganz
unterschiedliche
Weise verdndert und
abgebaut. Meist
bildet es direkt nach
einem Unfall breite
Teppiche, die auf dem
Wasser schwimmen.
Wihrend ein Teil

des Ols verdunstet
oder absinkt, werden
andere Olbestand-
teile von Bakterien
verarbeitet oder durch
die Sonnenstrahlung
zerstort. SchlieBlich
verklumpt das OlI,
was den bakteriellen
Abbau erschwert.
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koénnen sogenannte Sensitivitdtsabstufungen helfen, die
beschreiben, wie empfindlich die verschiedenen Kiisten-
abschnitte gegeniiber Olverschmutzungen sind. In Aus-
nahmefillen ist es sogar mdéglich, ,Opfergebiete” zu defi-
nieren — im Sinne des Naturschutzes weniger wichtige
Bereiche, die gar nicht geschiitzt werden.

Bei diesen Sensitivitdtsabstufungen wird beispielsweise
beriicksichtigt, ob es sich um ,energiereiche“ Kiistenfor-
mationen wie etwa Fels- oder Sandkiisten handelt, die
direkt von der Brandung umspiilt werden, oder um ver-
gleichsweise ruhige, ,energiearme® Gebiete, wie zum Bei-
spiel das Wattenmeer, die durch Sandbénke oder vorgela-
gerte Inseln geschiitzt sind. Natiirlich k&nnen auch
innerhalb der hier beschriebenen groBen Lebensrdume
weitere detaillierte Sensitivitdtsabstufungen fiir die
gezielte Olbekampfung vorgenommen werden.

EXPONIERTE FELS- UND SANDKUSTEN: Als ver-
gleichsweise wenig empfindlich werden exponierte Fels-
und Sandkiisten eingestuft, da sie durch Wellenschlag
recht schnell von angeschwemmtem Ol gereinigt werden.
Dennoch kénnen schwere Olunfille die Zusammenset-
zung der Artengemeinschaften in diesen Lebensrdumen
fiir langere Zeit verdndern. In solchen Fillen kdnnen die
Bestdnde ehemals dominierender Arten wie zum Beispiel
Krebs- und Weichtiere abnehmen. In Felsspalten, grobem
Kies und in Muschelbinken kann sich das Ol durchaus
mehrere Jahre lang halten.

SANDSTRANDE: Im Fall der Sandstrinde ist die Situa-
tion anders. Wie stark das Ol in den Boden eindringt und
wie lange es dort verbleibt, hdngt vor allem von der Gestalt
des Strandes ab: Ein weitldufiger Strand mit wenig Bran-
dung und verzweigten Prielsystemen beispielsweise ist
wesentlich anfdlliger als ein steiler, gleichférmiger Strand.
Grobkédrniges Sediment erleichtert das Eindringen des Ols,
erschwert die Reinigung und erhdht die Gefahr von Folge-
schaden durch wieder freikommendes Ol. Als besonders
empfindlich werden Strandgebiete eingestuft, die von
gefdhrdeten Arten wie etwa Schildkrdten als Lebens- oder
Reproduktionsraum genutzt werden.

KORALLENRIFFE: Auch Korallenbestinde reagieren
offenbar empfindlich auf Olverschmutzungen. Verschie-
dene Untersuchungen machen deutlich, dass sich geschi-
digte Korallenbestande nur langsam regenerieren. Olver-
schmutzungen konnen zudem ganze Lebensgemein-

schaftenverandern. Sokdnnensich bei Olverschmutzungen
beispielsweise wenig empfindliche Algenarten ansiedeln,
wo zuvor Korallen lebten. Kaum untersucht ist bisher, wie
sich Olunfalle auf die Beziehungen zwischen Korallen und
den vielen mit ihnen assoziierten Arten auswirken. Die
enge Verzahnung zahlreicher spezialisierter Arten und die
hohe Bedeutung von Symbiosen innerhalb solcher Okosys-
teme lassen nach schweren Olunfillen weitreichende
Langzeitfolgen erwarten.

MANGROVEN: Mangroven zédhlen zu den Lebensrdu-
men, die besonders empfindlich auf Olverschmutzungen
reagieren. Dort kann ein Olunfall vor allem Biume sowie
die auf ihnen und im Sediment siedelnden empfindlichen
Tiere stark schddigen — zum einen durch giftige Kohlen-
wasserstoffe, zum anderen durch die Abdeckung mit Ol
und das Abschneiden von der Luft- und Frischwasserzu-
fuhr. Die Regeneration der geschddigten Pflanzen- und
Tierbestdnde ist ein langwieriger Prozess. Da in den Man-
groven die schddlichen Kohlenwasserstoffe nur langsam
aus dem Sediment freigesetzt werden, wird die Erholung
des Lebensraums noch zusitzlich verzogert.

WEICHBODEN UND PLATEN: Als besonders emp-
findlich oder hoch sensitiv werden auch Kiistenbereiche
mit Weichbdden und Platen (Sandbdnken) wie etwa das
Wattenmeer an der Nordseekiiste eingestuft. Die in hoher
Dichte auf und in dem Sediment lebenden Organismen
dienen Fischen und Vogeln als Nahrungsgrundlage. Zwar
dringt meist nur wenig Ol in die oft wassergesittigten fei-
nen Poren schlickiger Boden ein. Diese sind aber in der
Regel dicht von grabenden Tieren besiedelt, durch deren
Giange das Ol tiefer in den Boden sinkt. Andererseits tragt
die als Bioturbation bezeichnete grabende Tdtigkeit der
Bodenorganismen zum Olabbau bei. Das Sediment wird
umgewdlzt. Tiefere Schichten werden beliiftet und verélte
Sedimente an die Oberfliche beférdert. Dank der guten
Sauerstoffversorgung wird das Ol dort schneller durch
Bakterien abgebaut. Werden die Bodenlebewesen jedoch
vom Ol getétet, stoppt die Bioturbation. Damit verbleibt
das Ol linger im Boden und beeintrichtigt den Lebens-
raum langfristig.

SALZWIESEN: Wie sich Ol auf die wirbellose Fauna
von Salzwiesen wie etwa Insekten oder Wiirmer auswirkt,
wurde bisher kaum untersucht. Die Vegetation allerdings
kann durch Verdlungen iiber lange Zeit geschddigt wer-



4.16 > Mit einer Kette aus aufblasbaren
Schwimmern versucht ein Spezialschiff
Rohél einzufangen, das der Oltanker
»Sea Empress” verloren hat, nachdem
er 1996 vor der Kiiste von Wales auf
Grund gelaufen war. Bei rauer See ist
der Einsatz solcher Olskimmer aller-
dings oft wirkungslos.
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Verklebt und vergiftet - die Konsequenzen fir Pflanzen und Tiere

Die wohl bekannteste durch Ol hervorgerufene Schadigung von
Lebewesen ist die Verschmutzung des Gefieders von Wasservo-
geln. Die Verunreinigung fuihrt dazu, dass dessen lebenswichtige
Funktionen, Wasserabweisung und Wérmeisolierung, nicht mehr
gewdhrleistet sind. Wenn groRere Teile des Gefieders verschmutzt
sind, kihlt der Vogel aus und stirbt. Ahnlich kann sich die Ver-
6lung des Fells von Meeressdaugern auswirken. Verklebtes Fell
isoliert nicht gegen kalte Luft und kaltes Wasser. Die Tiere wer-
den geschwaicht und kénnen ebenfalls sterben.

Bei Pflanzen fuhrt eine Verdlung der Triebe dazu, dass der Gas-
transport von den Blattern zu den Wurzeln unterbrochen wird,
sodass die Pflanze eingeht. Wasserfiltrierer wie Muscheln, aber
auch Organismen wie Schnecken und Wiirmer, die ihre Nahrung
vom Boden aufsammeln, nehmen Ol hdufig mit der Nahrung auf.
Die giftigen Kohlenwasserstoffe konnen sogar in den Nahrungs-
ketten weitertransportiert werden, etwa durch Tiere, die 6lver-
schmutzte Muscheln fressen. Vogel und Sdugetiere verschlucken
hdufig Ol, wenn sie versuchen, ihr verunreinigtes Gefieder oder
Fell zu reinigen. Weichh&utige Tiere wie zum Beispiel Fische und
viele Wirbellose nehmen Erddlkohlenwasserstoffe hingegen
hauptsdchlich Gber die Haut und insbesondere die stark durch-
spulten Kiemen auf.

Die Erdélkohlenwasserstoffe konnen auf verschiedene Orga-
nismen ganz unterschiedlich wirken. Bei vielen Tieren werden vor
allem das Wachstum und der Stoffwechsel beeintrachtigt. Studi-
en zeigten, dass Hummer und Wattwirmer mit verminderter
Nahrungsaufnahme reagierten. Miesmuscheln und Fische wiede-
rum wuchsen unter dem Einfluss von Olverschmutzungen
schlechter. Immer wieder beobachtet man Verhaltensdanderungen
als Reaktion auf Verolungen. Robben zeigten ein ausgesprochen
lethargisches Verhalten, was auf Nervenschadigungen durch das
Einatmen fluchtiger Erdélkohlenwasserstoffe unmittelbar nach

einem Olunfall zuriickgefiihrt wurde.

Auch die Fortpflanzung zahlreicher Meeresorganismen wird in
Mitleidenschaft gezogen. So kann eine Vergiftung durch Ol zu
genetischen Schdaden fuhren: Bei Lachsen erhohte sich nach
einem Olunfall die Sterblichkeit der Eier. Bei Heringen wiederum
waren zahlreiche frisch geschliipfte Nachkommen missgebildet.
Auch fur Mangrovenbdume konnte man nachweisen, dass sich
mit der Konzentration bestimmter Kohlenwasserstoffe im Sedi-
ment die Zahl genetischer Mutationen erhoht. Haufig schadigen
die toxischen Olinhaltsstoffe auch die Reproduktionsorgane der
Meeresorganismen. So erhdhte sich die Zahl steriler Muscheln im
Jahr nach einem Olunfall deutlich. Fiir Korallen konnte gezeigt
werden, dass in chronisch 6lverschmutzten Gebieten die Zahl der
Nachkommen abnimmt.

Hinzu kommt bei vielen Meerestieren ein Orientierungsverlust,
denn viele Organismen finden sich in ihrer Umwelt zurecht,
indem sie feinste Konzentrationen bestimmter Substanzen wahr-
nehmen. Auf diese Weise sind sie in der Lage, Beute, Feinde oder
Sexualpartner zu lokalisieren. Bei diesen natirlichen Substanzen
handelt es sich um biogene Kohlenwasserstoffe, deren moleku-
larer Aufbau manchen Kohlenwasserstoffen aus Roh6l dhnelt.
Gelangen durch einen Olunfall groBe Mengen der fremden Koh-
lenwasserstoffe ins Wasser, sind die natirlichen Stoffe kaum

mehr wahrnehmbar. Das erschwert die Suche nach einem Sexual-

partner oder nach Nahrung erheblich.

4.17 > In der Bucht von San Francisco versucht sich ein Vogel vom Ol
zu befreien, das das Containerschiff ,Cosco Busan” 2007 nach einer
Kollision mit einem Briickpfeiler verloren hat. Unfille wie dieser tra-

gen mit zur chronischen Olverschmutzung der Meere bei.
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den, was weitreichende Folgen fiir die in den Wiesen brii-
tenden und rastenden Vogel mit sich bringt, die entweder
ebenfalls verdlt werden oder ihre Nahrungsgrundlage ver-
lieren konnen.
Zusammenfassend konnen folgende Regenerationszei-
ten angenommen werden:
+ exponierte Fels- und Sandkiisten: wenige Monate bis
5 Jahre;
+ geschiitzte Felskiisten und Korallenriffe: 2 bis mehr als
10 Jahre;
+ geschiitzte Weichbdden, Salzwiesen und Mangroven:
2 bis mehr als 20 Jahre.

Bekdmpfung von Olunfillen und

Olverschmutzung

Einmal abgesehen von Olunfillen in der Tiefsee wie etwa
nach der Explosion der Olplattform im Friihjar 2010 im
Golf von Mexiko, ldsst sich eine Olverschmutzung am
besten bekdmpfen, solange das Ol noch auf dem Wasser
schwimmt. In technischer Hinsicht bevorzugen einige
Staaten die ausschlieflich mechanische Bekdmpfung, bei-
spielsweise mit Olskimmern oder auf dem Wasser schwim-
menden Olbarrieren.

Andere beflirworten eine chemische Bekdmpfung, iiber-
wiegend mit Dispergatoren, die oftmals in grolen Mengen
von Flugzeugen verspriiht werden. Wie gut diese Chemi-
kalien wirken, hangt allerdings sehr stark von der Art des
Ols und von seinem Zustand ab. Ein Problem ist, dass Dis-
pergatoren grundsdtzlich nur kurze Zeit nach einem Unfall
eingesetzt werden konnen, da die oben erwdhnten che-
misch-physikalischen Prozesse die Wirkung bereits nach
wenigen Stunden verhindern. Fiir den Fall, dass herantrei-
bende Olteppiche empfindliche Kiistenabschnitte bedro-
hen, kann ihr Einsatz aber durchaus sinnvoll sein. Dank
der Dispergatoren sinkt das Ol von der Oberfliche in die
Tiefe ab. Damit verringert sich die Gefahr, dass Seevigel
oder empfindliche Pflanzen verdlt werden.

Bei der Havarie der Bohrinsel ,Deepwater Horizon“
2010 strémte das Ol jedoch in groRer Wassertiefe aus dem
Bohrloch und befand sich, teilweise als riesige Olwolke,
im gesamten Wasserkorper. Fiir Unfille dieser Art und die-
sen AusmaBes gibt es bislang nur wenig Erfahrung. Zur
Erstbekdmpfung wurden enorme Mengen von Dispersi-
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4.18 > Obwohl die iiber die Ozeane transportierte Olmenge seit den 1970er Jahren deut-

lich gestiegen ist, hat die Zahl der durch Tankerunfille, technische Defekte oder Unacht-

samkeit verursachten Olverschmutzungen im Meer deutlich abgenommen. Der Einbruch

des Oltransports in den spiten 1970er Jahren ist auf die damalige Wirtschaftskrise zuriick-

zufiihren. Beriicksichtigt wurden in der Statistik Kontaminierungen mit iiber 7 Tonnen Ol,

da kleinere Verschmutzungen meist nicht ausreichend erfasst werden.

onsmitteln eingesetzt, mit bisher nicht absehbaren ¢kolo-
gischen Folgen.

Auch die sogenannte Bioremediation kann in geeig-
neten, vor allem ndhrstoffarmen Meeresgebieten erfolg-
reich sein. Bei diesem Verfahren gibt man Néhrstoffe ins
Wasser, die das Wachstum Ol abbauender Bakterien fér-
dern. Fiir alle Bekdmpfungsstrategien gilt grundsitzlich,
dass sie nur dann sinnvoll und effektiv eingesetzt werden
konnen, wenn sie Teil eines {ibergeordneten nationalen
Bek@mpfungsplans (Contingency Plan) sind, nach dem gut
trainierte Einsatzkrdfte im Ernstfall strukturiert vorgehen
konnen. In den USA, Deutschland, den {ibrigen Nord-
seeanrainern und einigen anderen Staaten gibt es derar-
tige Pldne bereits seit mehreren Jahren. Dort sind die
Zeiten vorbei, in denen Behorden bei Olunfillen mangels
klarer Zustdndigkeiten, hinreichenden Materials und
geniigend Personals oft wenig effektiv und unangemessen
reagierten.

Doch solche technischen Managementstrategien allein
reichen nicht. Fiir einen wirksamen Schutz des Meeres
vor Olverschmutzungen miissen globale und regionale
Abkommen ausgearbeitet werden. Ferner muss man kon-
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4.19 > Gleich sacke-
weise sammeln
Arbeiter am Strand
des beliebten US-
Seebads Gulf Shores
6lverklebte Algen-
massen zusammen.
Der Ort an der Kiiste
des Bundesstaats
Alabama gehért zu
jenen Gemeinden am
Golf von Mexiko, die
im Juni 2010 durch
Ol aus der havarierten
Plattform ,Deepwater
Horizon" verschmutzt
worden sind.

> Kapitel 04

trollieren, ob diese tatsdchlich umgesetzt und angewendet

werden. Ein positives Beispiel ist das Internationale Uber-
einkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung
(MARPOL 73/78), mit dem 1983 unter anderem Meeres-
schutzgebiete ausgewiesen wurden, in denen der Tanker-
verkehr ganz oder teilweise eingeschrankt ist. Das Uber-
einkommen bewirkte einen starken Riickgang der Tan-
kerunfille wahrend der 1980er Jahre. MARPOL 73/78
brachte auch neue Auflagen zur betriebsbedingten Einlei-
tung von Ol mit sich. AuRerdem ebnete es den Weg zum
Bau von Doppelhiillentankern. Zu einem weiteren Riick-
gang der Unfélle wihrend der folgenden Jahrzehnte trugen
sowohl der OPA (QOil Pollution Act) der Vereinigten Staaten
von Amerika im Jahr 1990 als auch der von der Internatio-
nalen Seeschifffahrts-Organisation (International Maritime
Organization, IMO) verabschiedete ISM-Code (Internatio-
nal Management Code for the Safe Operation of Ships and
for Pollution Prevention) von 1998 bei.

Die Zukunftsaussicht — verhalten optimistisch

Zweifellos hat sich die Verschmutzung der Ozeane mit Ol
in den vergangenen Jahrzehnten verringert. Internationale
Abkommen, die Ausweisung von Schutzgebieten und die
verbindliche Einfiihrung der Doppelhiillentanker tragen
dazu bei. Gleichzeitig kann man angesichts der ,,Deepwa-
ter-Horizon“-Katastrophe kaum von einer entspannten
Situation fiir die Meeresumwelt sprechen. Dar{iber hinaus
wird sich die illegale Einleitung von Ol durch Tankreini-
gungen, die immerhin zu einem Drittel zur Verschmut-
zung beitrdgt, ohne schérfere Kontrollen und drastische
Strafen nicht wirklich bekdmpfen lassen. Schwierig wird
auch in Zukunft die Olbekdmpfung in Flachwassergebie-
ten wie dem Wattenmeer bleiben, da Bekdampfungsschiffe
bis heute kaum in Wassertiefen von weniger als 2 Metern
arbeiten konnen. Auch das spricht dafiir, die Sicherheit
der Handelsschiffe weiter zu erh6hen.
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Es gibt viel zu tun ...

Obwohl seit Jahrzehnten bekannt ist, dass die Ver-
schmutzung der Meere katastrophale Folgen haben
kann, setzt der Mensch auch heute noch Millionen
Tonnen von problematischen Substanzen frei. Dazu
zéhlen Stoffe, die bei der Herstellung oder dem
Gebrauch von Produkten in die Umwelt gelangen,
Abfille oder auch Ol In einem aber unterscheidet
sich die heutige Situation von der friiheren. Wihrend
die Menschheit bis vor wenigen Jahrzehnten ganz
bewusst Abfille in den Meeren entsorgte, gelangt
heute der groRte Teil der Abfall- und Schadstoffe auf
vielen verschiedenen Wegen indirekt ins Meer.

Genau das macht die Bekdmpfung der Verschmut-
zung so schwierig. Denn um die Situation zu verbes-
sern, ist ein ganzes Biindel an Mallnahmen notig.
Um etwa die Uberdiingung der Meere mit Néhr-
stoffen in den Griff zu bekommen, miissen an Land
Kldranlagen gebaut und die Menge der Diingemittel
in der Landwirtschaft reduziert werden. Dass sich
die Néhrstofffracht dadurch tatsdchlich reduzieren
lasst, zeigt die steigende Wasserqualitdt in den Fliis-
sen Westeuropas. Letztlich liegt es in der Verantwor-
tung jeder einzelnen Nation, geeignete MaBnahmen
zur Gewdssetreinhaltung festzulegen.

Substanzen, die sich iiber die Luft in der Umwelt
verbreiten, sind ungleich schwerer zu fassen. Das
gilt fiir Stickstoffe aus der Verbrennung von Erdgas,
Erdsl und Kohle genauso wie fiir Industriechemikali-
en wie etwa die polyfluorierten Verbindungen oder
andere langlebige Molekiile. Auch hier miissen die
Schadstoffe moglichst bereits an der Quelle aufgefan-
gen werden.

Allerdings ist in manchen Fillen die Herkunft der
Substanzen noch gar nicht bekannt. Eine vielver-
sprechende Losung sind hier fundierte Risikobewer-
tungen, mit denen sich noch vor der Marktein-
flihrung einer Substanz abschédtzen ldsst, welche
Gefahren von ihr ausgehen. Wéhrend sich Substan-

zen wie die polyfluorierten Verbindungen nur
schwer fassen lassen, weil sie nicht nur bei der Pro-
duktion, sondern auch beim Gebrauch freigesetzt
werden, liegt die Losung fiir die Vermiillung der
Ozeane auf der Hand: Abfall gehort in den Miillei-
mer. In Lindern wie den Niederlanden oder Deutsch-
land ist das heute selbstverstdndlich, denn durch
Recycling- oder Pfandsysteme hat man die Strome
der Einwegverpackungen recht gut kanalisiert. In
vielen anderen Nationen aber fehlen Miillverwer-
tungssysteme. Allerdings macht ein Abfallmanage-
ment erst dann wirklich Sinn, wenn die Bevdlkerung
fiir das Problem Miill sensibilisiert ist. Inzwischen
gibt es weltweit gute Beispiele fiir eine wirkungs-
volle Umwelterziehung.

Anders als beim Miill gibt es bei der Olverschmut-
zung eigentlich einen positiven Trend: Die Olmen-
gen im Meer nehmen seit Jahren ab. Ob dazu die
schirferen Kontrollen von Handelsschiffen, Uberwa-
chungsfliige oder die verbesserte Schiffssicherheit
beigetragen haben, ldsst sich schwer sagen. Damit ist
derzeit auch unklar, mit welchen Mallnahmen man
die Olverschmutzung kiinftig weiter wesentlich ver-
ringern kann. Sicher ist, dass man die Gefahr groer
Tankerhavarien heute deutlich ernster nimmt als
noch vor wenigen Jahren.

Katastrophen wie die Explosion der Olplattform
»,Deepwater Horizon“ im Golf von Mexiko machen
aber deutlich, dass der Mensch dem Olproblem
immer wieder hilflos gegeniibersteht. Offen ist der-
zeit, ob der Trend zur Olférderung in immer groRe-
ren Tiefen die Verdlung der Ozeane verschlimmert.
Immerhin gibt es, wie das aktuelle Beispiel zeigt, bis-
lang kaum Strategien fiir eine Olbekampfung in der
Tiefsee. Die Entwicklung von Notfalltechnologien
fiir die Olfésrderung und das Bohren in groBer Tiefe
sind daher dringend geboten. Zwar hat die Erddlin-
dustrie angekiindigt, freiwillig eine schnelle Eingreif-
truppe aufzubauen. Doch miissen diese Manahmen
durch neutrale Instanzen {iberwacht werden.
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