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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer 3-monatigen Studie tiber Eintrige und
Wirkungen von Kohlenwasserstoffen, die durch Aktivititen der offshore Erdélpro-
duktion und durch die Tankschiffahrt in die marine Umwelt gelangen.

Sie umfaBt zundchst einen Uberblick iiber Art und Umfang von Eintrigen aus welt-
weiten und regionalen offshore Aktivitdaten. Als exemplarische Fallstudie werden er-
ginzend aktuelle Informationen iiber Art und Umfang von Entsorgungen in die
Nordsee durch die norwegische Olplattform OSEBERG C gegeben Globale und
regionale EintragsgroBen aus dem Transport von Rohél und seiner Raffinate durch
Tanker werden anschlieBend erértert. Zum Verstandnis der Auswnrkungen auf die
Lebewelt erschien eine Betrachtung der Ausbreitung von Ol im Meer sowie dessen
Veranderung unter dem EinfluBl physikalisch-biologischer Abbauprozesse als not-
wendig. AbschlieBend werden potentielle Auswirkungen eines kiistennahen Ol-
unfalls auf den betroffenen Wirtschaftsraum diskutiert und auf Probleme hingewie-
sen, die sich aus der Entsorgung ausgedienter Olférderplattformen ergeben kénnen.
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1 Einfihrung

Die erdgeschichtliche Entstehung von Erdél beruht auf einer Zersetzung tierischer
und pflanzlicher Lebewesen hauptsdchlich marinen Ursprungs. Nach Ablagerung
der abgestorbenen, meist planktonischen Organismen entstand unter Aufzehrung
von gelostem Sauerstoff ein Faulschlamm-Milieu, in dem das organische Material
von Bakterien unter anaeroben (O,-freien) Bedingungen abgebaut wurde. Unter
Beteiligung thermischer und katalytischer Prozesse reiften aus den reduzierten
Abbauprodukten in geologischen Zeitrdumen eine Vielzahl von Kohlenwasserstoff-
verbindungen unterschiedlicher Struktur heran. Im Zuge diagenetischer (gesteins-
bildender) Vorginge migrierten sie in gasférmiger und geloster Phase aus ihrem
Muttergestein in porése, durchldssige Speicherschichten (Abb. 1). Unter giinstigen
Bedingungen konnte es hier zu starken Anreicherungen in Form von Erdél- und/-
oder Erdgaslagerstitten (Kohlenwasserstoff-Fallen) kommen. Neben Kohle und

Abb. 1 Geologisches Profil
der Schichtformationen unter der
deutschen Olplattform "Mittelpla-
te" vor der Meldorfer Bucht,
Nordsee (RUHL 1992). Aus dem
Erdolmuttergestein, hier sind es
tonige Schichten der Liasforma-
tion (Unterer Jura), migriert das
Erdél in die sandigen Speicher-
gesteine der Doggerformation

(Mittlerer dJura) (siehe hierzu
Kap. 4.3.1).




2. Zusammensetzung von Rohal

2.1 Chemische Hauptkomponenten

in Abhingigkeit von den Bildungsbedingungen enthalten Rohéle eine Vielzahl von
Inhaltsstoffen, die sich in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften auch inner-
halb der Ol-Lagerstitte erheblich unterscheiden kénnen (HUNT 1979, TISSOT &
WELTE 1978). Sie kionnen zu 50 % bis 98 % aus Kohlenwasserstoffen bestehen
(CLARK & BROWN 1977), deren wichtigste Verbindungen sich chemisch in 3
Hauptgruppen gliedern lassen.

Alkane (Paraffine) gehoren zu den aliphatischen Kohlenwasserstoffen. Sie bauen
sich aus geraden (n) und verzweigten (i) C-Ketten auf und sind H-gesittigt. Unter
normalen Temperaturbedingungen sind Ketten mit weniger als 5 C-Atomen gasfor-
mig, mit 5 bis 16 eher fliissig und mit mehr als 17 C-Atomen héher viskos oder fest.
Hohermolekulare Einheiten zwischen C22 und C35 werden Olwachse genannt (FOH
1984).

HHHHHH
HCCCCCCH
HHHHHH

n-Hexan

Cycloalkane (Naphtene) gehéren zu den alicyclischen Verbindungen mit ringférmig
angeordneten Ketten zu 5 C-Atomen (Cyclopentan) und 6 (Cyclohexan) C-Atomen.
Sie kommen gesattigt wie ungesittigt vor. Die Ringe kdnnen zwischen 3 und 20 C-
Atome enthalten, wobei in Rohélen gesattigte Formen dominieren (ALBAIGES
1980). Ihr Anteil umfaBt etwa 30 % bis 60 %.

2H
/C\
gHC . C2H
2HC_ C2H
g
2H

Cyclohexan

Aromate bauen sich aus einem oder mehreren Benzolringen (polycyelisch, polynukle-
ar) mit jeweils 6 C-Atomen auf. Benzol, Toluol (Benzolkern mit einem Methylzweig)
oder Xylol (Benzolkern mit zwei Methylzweigen) sind monocyclische, flachtige
Aromate, Naphtaline sind bicyclisch, Anthracene oder Phenanthrene tricyclisch,
Pyrene polycyclisch (siehe auch Abb. 2.1). Rohéle beinhalten etwa 2-4 % Aromate.
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Abb. 2.1 Ol-Inhaltsstoffe

Rohéle enthalten ferner N-S-O-Komponenten wie
Stickstoff in Pyridin C;H,N, Schwefel in organo-
sulfur-Verbindungen wie in Thiophen CH,S
(JEWELL 1980) und Sauerstoff, wie in Phenol
C.H,OH. Sie kénnen sich mit weiteren Kohlen-
wasserstoffen als Asphaltene und Harze zu ver-
zweigten, hochmolekularen Verbanden zusammen-
schlieBen, welche die physikalischen Eigenschaf-
ten des Rohdls, insbesondere die Viskositit, stark
beeinflussen. Neben anderen Spurenmetallen sind
in Rohélen besonders Nickel und Vanadium ent-
halten. Sie sind meist in metallorganischen Kom-
plexen, wie in Porphyrin, einem Derivat des Chlo-
rophylls eingegliedert (YEN 1975).

2.2. Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften von Rohél wer-
den hiufig durch Viskositit, spezifisches Gewicht,
Schmelzpunkt (etwa -43° bis +43°C), Siedepunkt-
intervalle (bei fraktioneller Destillation) und
Flammpunkt beschrieben. Qualitativ hochwertiges
Rohél beinhaltet einen hohen Anteil an niedrigsie-
denden, leichten Komponenten (Tab. 2.1).

Pour point
Pour 1)
= Specific Viscosity po for reaidue
Category Country ype Losding terminal Gravity cSlat38C i 200C+ | (392F+)
c {F
< (2]
1 High wax Gabon Gamba Sette Caza 0872 285 30 (86)
e:!nwnl Libya Es sidar Es sider 0841 87 9 (48) e
Libya Libyan high pour Ras Lanuf 0.846 127 21 (To) "
Libya Sanir Marra el Alariga 0.847 18 24 5] s
MNigeria Nigerian ight Bonny 0844 359 2 (70}
Egyot El Morgan Ras Shukhair 0847 130 13 155)
UK Argytl Argyll (sbmp 0833 32 9 (48) 6™ (L1]
UK Aubt Auk {sbm) 0837 57 12 (54) E (95)
UK Beatnce Migg Bay 0835 815 27 (@1) a0 (108}
UK Duniin Sufiom Voe 0.850 3 3 @n 3™ (86)
2 Moderate Qatar Qatar Umm Said 0814 255 -18 (0 5/10 (40/50)
wax Oatar Oatar mar Halul Islang 0839 4.1 -12 (10) 5 (40)
content UssA Muhanovo - 0835 418 0 (32) 13
USSR - 0.859 69 -4 (25) 817 (40/45)
Algeria Zarzaitine La Skirra 0.816 4,56 =18 (5] 5 (40}
Libya Braga Marsa el Brega 0824 38 -18 (0) ) (45)
Libya Zueitina Zueitina 0.808 29 -12 (10) 10 (50}
Iran Iranian light Kharg Istand 0.854 66 =4 (25) 10 (50)
fran Iranian heavy Knarg lsland 0869 102 =7 9 7 (45)
Iragq Norther Iraq Tripotis/Baras 0.845 461 15 (5 10 {50)
Abu Dhabi Atu Dhati Djebel Dhanna 0830 342 -18 (o ST (40/50)
Abu Dhabi Abu-Dnats-Zakum Das island 0825 29 =15 (5) 1 (45)
Abu Dhabu Abu Dhabi-Umm Shat Das istand 0840 a8 -15 { 5} 510 (40/50)
Norway Exohisk Teesport 0 24 -12 (10} 30 (86
UK Andrew - 0.827 a3 -12 (10) 3 @)
UK Brent Spar/Suliom Voe 0833 46 -6 (21) 36" 87)
UK Magnus Suliom Voe 0828 3 -3 27 30% (a6)
UK Forties Hound Paint 0.842 443 -13 (9 v 81)
3 Low wax Algeria Hassi Messaoud Bougie 0.802 195 <-30 (<-22) <5 (<40)
content Algeria Arzew Arzew 0.809 24 <-30 (=-22) <5 (<40)
Nigeria Migarian medium Bonny 0807 141 <-30 (<-22) <5 (<40)
Nigera Nigerian export Forcados 0.872 58 <-30 (<-22) <5 (<40}
Kuwait Kuwait Mina al Aghmari 0.869 06 -17 (] <5 (<40)
Saudi Arabia Arabian light Ras Tanura/Sidon 0.851 545 <-30 (=-22) <5 (<40}
Saudi Arabia Arabian mediwm Ras Tanura/Sigon 0874 87 -15 (] <5 (<40)
Saudi Arabia Arabian heavy Ras Tanura/Sidon 0.887 19.1 <-30 (<-22) <5 (<40)
Neutral Zone Katp Ras el Kafj 0888 181 <30 (<-22) <5 (<40)
Irag Southern ragq Fao/Hohv al Amaya 0.847 576 = (9 <5 (<40)
Oman Oman Mina al Fahal 0.861 87 -7 -17) <5 (<40)
Venerueia Tia Juana medium Puerto Miranda 0.900 16.8 <-30 (<-22) <5 ({<40)
4 Very low Veneruela Bacchaguero Pusrio Miranda 0978 1280 -15/-7 {5/19) - -
wax highly Venazuela Tia Juana Pos. Puerto Miranda 0.980 2083 -3 @n - s
viscous

Tab. 2.1 Physikalische Eigenschaften von Rohdlen (aus CONCAWE 1981).



3. Quellen von Kohlenwasserstoffen

3.1 Biosynthese

Kohlenwasserstoffe (in den nachfolgenden Ausfithrungen auch als "KW" bezeichnet)
werden im marinen Milieu von vielen Organismen, wie von Mikrobiota, Phyto- und
Zooplankton, benthischen Algen oder Fischen produziert ( DAVIES 1968, BLUMER
et al. 1969, 1971). Schitzungen fur die jahrliche, biosynthetische KW-Produktion im
Meer liegen in GriéBenordnungen von 1 bis 10 Mio t. Sie grinden sich auf der
Annahme einer jahrlichen Primérproduktion von 2 x 10" t, bei welcher rund 50 mg
an KW-Inhaltstoffen fiir ein kg Plankton (NaBgewicht) angesetzt wird (GUNKEL
1988).

Auch in reduzierten Sedimenten werden Alkane, Cycloalkane, in geringerem Um-
fang auch aromatische und pentacyclische Stoffgruppen als mikrobielle Abbau-
produkte gebildet (AIZENSHTAT 1973, HITES et al. 1980).

Der Eintrag an Terpenen (mit C,Hg-Isoprenbausteinen) aus Nadelhélzern in die
Atmosphire liegt in GréBenordnungen von 200 Mio t (WENT 1960). Auch hier sind
bedeutende KW-Eintrige durch das Abregnen geloster Stoffe in den marinen Raum
zu erwarten.

3.2 Aerosole

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), wie Fluoranthren, Pyren,
Phenanthren oder Benzanthracen (vgl. Abb. 2.1) kénnen auch als Verbrennungs-
ruckstand fossiler Energietriger (LEE et al. 1977) aus Stadt- und Industriezentren
iiber weite Gebiete als Aerosol verteilt werden und sind in nahezu allen marinen
Sedimenten zu finden (LAFLAMME & HITES 1978, BROWN & WEISS 1978,
WINDSOR & HITES 1979).

Solche Aerosole unterscheiden sich chemisch von Aromaten aus Rohélen durch ihre
geringere Alkylierung (Anlagerung von OH-Hydroxylgruppen), weil jene bei viel
héheren Temperaturen (unvollstindige Verbrennung) gebildet wurden, als sie

wihrend der Erdolreifung im Muttergestein erreicht worden sind. Die Analytik von
KW erfolgt Giber die

Infrarot-Spektroskopie

Ultraviolett-Fluoreszens-Spektroskopie UVIF
(BOEHM & FIEST 1980a und 1981b, LAW 1981)

Thin Layer Chromatography TLC
(VARANASI & GMUR 1981b, GRUGER et al. 1981)

High Pressure Liquid Chromatography HPLC
(COLIN et al. 1981, WAKEHAM et al. 1981)




Gaschromatographie GC
(JENNINGS 1980)

Gaschromatographie/Massenspektroskopie GC/MS
(HITES et al. 1980, OVERTON & LASETER 1980)

3.3 Abwisser und Baggergut

KW aus Erdgas, Kohle, Erdsl (Rohél) oder Ol-Raffinaten kénnen auch indirekt
durch Verklappung von kontaminiertem Baggergut, kommunalen und stddtischen
Klirschlimmen, sowie liber Flugasche und Industrieabwisser ins Meer gelangen.

3.4 Offshore Aktivitdten und Tankertransport

Neben der Sport- und Handelsschiffahrt im weitesten Sinne hidngen wichtige
Eintragsquellen Giberdies mit Operationen zusammen, die im Zusammenhang mit
der offshore Erdélexploration sowie mit dem Seetransport von Ol durch die Tank-
schiffahrt stehen. Auch Olunfille (im folgenden auch als "spills" bezeichnet) sind
hier mit einbezogen.



4. Oleintrag iiber offshore Plattformen

4.1 Eintragswege

Im Jahr 1991 betrug die Weltférderung von Rohdl 3,149 Mrd t, von denen nach
Angaben der Vereinten Nationen etwa 20 %, also rund 630 Mio t, auf offshore
Aktivitaten entfielen. Die Produktion konzentriert sich hier im wesentlichen auf den
Persischen Golf, den Golf von Mexico, das westliche Afrika, die Nordsee, Californien,
Venezuela, Malaysia und Indonesien. Sie betrug 1979 weltweit 658 Mio t (BURNET
1980), wobei Saudi Arabien, GroBbritannien, die USA und Venezuela einen Anteil
von Uber 50% erreichten. Die KW-Eintriige ins Meer von den Bohr- und Produk-
tionsplattformen erfolgen hauptséchlich {iber

- Produktionswisser (production water)

- Bohrschlimme (water/oil based muds, cuttings)
- Olunfille (accidental spills)

- Abfackeln von Begleitgasen (flaring)

4.2 Globale Eintrage

4:2.1 Produktionswisser

Aus einer Lagerstitte wird in der Regel neben Rohél auch Wasser mitgefordert.
Dieses kann genetisch zur geologischen Gesteinsformation gehéren oder auf Durch-
briichen von Wassern beruhen, die zur Aufrechterhaltung des Férderdruckes in die
Lagerstitte injiziert werden. Trotz solcher Anwendungen verbleiben in der Regel
noch 2/3 des vorhandenen Ols in der Lagerstitte (BRUGMANN 1993). Auf der
Olplattform wird es durch Abscheideverfahren vom Rohl getrennt und als Produk-
tionswasser ins Meer entsorgt (Abb.4.1).

Erdélforderung
Gas/O] Trennung

Olentwisserung - Zwischenlagerung - Land

J

Reinigung von Reinigung von
Produktions- Verdriangungs-
wassern wissern

Entsorgung der Restwiisser ins Meer
mit einem Olgehalt von max. 40 mg/l
(nach PARCOM [Paris Commission])

Abb. 4.1 Abtrennung und Behandlung von Produktionswissern auf Olplatt-
formen nach KANOWSKI (1992).




Produktionswisser sind eine komplexe Mischung von Olen, Wasser und (sofern sie
als Injektionslésung vorbehandelt wurden) chemischen Zusitzen wie Bioziden (zur
Eliminierung o6labbauender Bakterien), korrosions- und emulsionshemmenden
Substanzen (LAW & HUDSON 1986) oder Dispersionsmitteln. Durch Zugabe von
Tensiden zur "enhanced oil recovery" (EOR) kann die Grenzspannung zwischen Ol
und Spelchergestem so herabgesetzt werden, daBl es unter Vereinigung von Ol
tropfen zu einer gesteigerten Mobilisierung des Ols kommt (BRUGMANN 1993).
MIDDLEDITCH (1981) beschreibt fir Produktionswisser aus dem Buccaneer Field
(Golf von Mexico) neben aliphatischen KW auch hohe Gehalte an Benzol, Xylol,
Toluol und niedrigere Gehalte an polycyclischen Aromaten, wie Naphtalin oder
Benzpyren.

Das Verhiltnis von geférdertem Rohél zu Produktionswasser hingt vom Typ der
Lagerstitte ab und wird mit zunehmender Entleerung ungiinstiger. Im Golf von
Mexico werden mit jedem Barrel Ol rund 0.8 Barrel Wasser mitproduziert, das iiber
eine Vorreinigungsstufe ins Meer gelangt. Nach US-behdrdlichen Richtlinien darf
der Restélanteil im entsorgten Wasser einen tdglichen Maximalwert von 72 mg/l
und einen monatlichen Durchschnitt von 48 mg/l nicht Giberschreiten (NRC 1985).

Fir die britischen Produktionsanlagen gab das landeseigene Umweltministerium
1976 einen Durchschnittswert von 10 % Produktionswasser an der Olférderung an.
Fir andere Linder (mit Ausnahme Saudi Arabiens - seine Quellen fordern aus-
schlieBlich Rohél) wurde vom NRC (1985) ein Anteil von 30% angenommen.

In die globale Bewertung der durchschnittlichen Olgehalte in Produktionswissern
auf der Grundlage von US-Studien an eigenen Plattformen wurden vom National
Research Council folgende Punkte miteinbezogen :

1. der technische Standard von Produktionsanlagen anderer Staaten hinsichtlich
verfiigbarer Einrichtungen zur Olabscheidung

2. erhohte Olgehalte durch nicht vorhersehbare Zusatzbelastungen bei besonderen
Bohrtechniken

3. eine statistische Erhebung verfiigbarer Daten von US-Plattformen

NRC (1985) ermittelt hieraus einen weltweiten Schitzwert von durchschnittlich 70
mg/l Olgehalt in Produktionswissern. Dieser Wert wurde durch Erhebungen in
GrofBbritannien (50- 70 mg/l) und in anderen Lidndern bestitigt. Darauf basierend
hegen die jahrlich aus offshore Produktionsanlagen tiber Produktionswisser welweit
ins Meer eingebrachten Olmengen zwischen 7.500 t und 11.500 t mit einer besten
Schitzung von 9.500 t (Stand 1985).

4.2.2 Decksdrainagen und Bohrschlamme

Bei den Erhebungen des NRC (1985) wurden den weltweiten Oleintrigen von Platt-
formen durch Decksdrainagen, kleinere Quellen (SCHREINER 1980) und Bohr-
schlimme keine groBere Bedeutung zuerkannt, weil die Werte sich innerhalb des



Vertrauensbereichs der Schitzungen fur den Eintrag aus Produktionswissern
bewegten.

423 Olunfille

Schitzungen tiber den durchschnittlichen Eintrag von Ol durch Unfille auf Platt-
formen sind sehr unsicher. Einzelne groBe spills, 2hnlich dem BRAVO-blow out 1977
(Ekofiskfeld, Nordsee : 30.000 t) oder dem IXTOC I-blow out 1979 (Campeche Bay,
Golf von Mexico : 450.000 t) besitzen eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit.

Nach Angaben des US Geological Service lag zwischen 1971 und 1978 die durch-
schnittliche spill-Héhe bei Unfillen mit weniger als 50 Barrel Ol bei 0.00024 % der
Rohélférderung, fur Alaska bei 0.0001% (WONDZELL 1981). NRC (1985) gibt
weltweit einen Schitzwert von 0.00042 % bis 0.00060 % an. Auf der Grundlage einer
Forderrate von 658 Mio t (fiir 1979) wird fir kleinere spills < 50 Barrel ein jihr-
licher Oleintrag von 2.700 t bis 3.800 t mit einer besten Schiatzung bei 3.000 t
berechnet.

Die spill-GréBe fiir Unfille mit mehr als 50 Barrel Ol wird fiir den o.a. Zeitraum mit
0.0002 % der Olproduktion angesetzt. NRC (1985) schitzt die weltweite spill-Héhe
fir Unféille mit > 50 Barrel auf den dreifachen Wert, also rund 0.00060 % der Rohél-
forderung. Daraus ergibt sich ein jidhrlicher Oleintrag von 25.000 t bis 50.000 t
(beste Schitzung 40.000 t).

4.2.4 Zusammenfassung

Auf der Basis von Einschitzungen, die sich im wesentlichen auf Hochrechnungen
von Eintriagen aus US-Plattformen beziehen, rechnet NRC (1985) mit Olmengen in
GréBenordnungen von 40.000 bis 70.000 t, die jahrlich {iber Entsorgungen von
offshore Produktionsanlagen in die Weltmeere gelangen. Die Schitzwerte setzen
sich zusammen aus Erhebungen iiber den Oleintrag durch

Produktionswisser 7.500 t - 11.500 t (beste Schitzung 9.500 t)
kleine spills 3.000 t - 4.000 t
groBere spills 25.000 t - 50.000 t (beste Schitzung 40.000 t)

4.3 Offshore Olférderung in der Nordsee
4.3.1 Produktion in den Nordseesektoren

In der Nordsee konzentriert sich die offshore Olproduktion auf das Ost Shetland
Basin, wihrend Erdgas eher in der siidlichen Nordsee gewonnen wird. Hierbei
(Stand 1990, Gas in Klammern) verfigt GroBbritannien iber 79 (40) Installationen,
die Niederlande Giber 63 (55), Norwegen tiber 22 (4), Dinemark wber 20 (7) und
Deutschland tiber eine Plattform (KANOWSKI 1992).




Die deutschen offshore Aktivititen in Nord- und Ostsee beschrinken sich auf zwei
kleinere Olfelder. Das Schwedeneck Feld (Abb. 4.2) in der Kieler Bucht (Ostsee)
fordert seit 1984 iiber zwei unbemannte Betonplattformen etwa 8.000 Barrel/Tag.

Das Mittelplate Feld vor der Mel-
dorfer Bucht in der Nordsee (vgl.
Abb. 1) ist seit 1987 in Forderung
und produzierte 1989 rund 4.300
bpd. Bis 1993 wird ein Anstieg auf
22.000 bpd erwartet. Die Olreserven
werden auf rund 150 Mio t ge-
schiatzt. Aufgrund der besonderen
Lage innerhalb der Schutzzone I im
Nationalpark Schleswig-Holsteini-
sches Wattenmeer sind die Aktivita-
ten mit hohen Umweltschutzaufla-
gen verbunden. Verglichen mit den
anderen Anliegerstaaten der Nord-
und Ostsee spielt die Olproduktion
in Deutschland eine geringe Rolle.

Abb. 4.2 Férderbohrungen in
die Dogger-B-Lagerstitte im Olfeld
Schwedeneck (RUHL 1992).

Dinemark produzierte 1989 aus 5 Olfeldern 5,5 Mio t Ol und 2,27 Mrd em® Gas. Die
Olreserven werden von MACKAY (1992) mit 1.100 Mio Barrel angegeben.

Wiihrend die Olproduktion in den Niederlanden mit 40.000 bpd (barrel per day) als
gering einzustufen ist (900 Mio Barrel Reserven), gehort das Land zu den groBiten
Erdgasproduzenten der Erde. Die Reserven werden auf 1900 Mrd m® geschitzt und
liegen zu uber 80% im Groningen Feld (MACKAY 1992).

Die Olproduktion in Norwegen erreichte 1992 eine Hohe von 106.3 Mio t, wobei im
Jahr 1988 insgesamt 17 Olfelder in Produktion standen. Die Olreserven werden auf
14.400 Mio Barrel geschitzt und umfassen wahrscheinlich mehr als 50% der Ge-
samtvorkommen in der Nordsee.

Die Olférderung aus britischen Olfeldern lag 1992 bei 90.3 Mio t Rohél. Die Reser-
ven werden auf weitere 11.700 Mio Barrel geschitzt.

4.3.2 Olférderung 1985-1992

Aus den Jahrbiichern staatlicher Stellen iiber die offshore Olférderungen in der

Nordsee werden flir das Jahr 1992 vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung folgende Mengen angegeben (in Mio t, einschlieBlich Kondensat)



Jahr Dinemark  Grofbritannien Niederlande Norwegen

1985 2.9 127.1 2.5 38.4
1986 3.6 126.5 3.4 42.3
1987 4.6 122.8 3.2 49.4
1988 4.7 113.7 2.7 56.9
1989 5.5 91.1 2.3 76.0
1990 6.0 89.9 2.4 83.3
1991 7.1 87.6 2.2 95.1
1992 7.8 90.3 1.7 106.3

Quelle : Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung Hannover 1993

4.4 Oleintrige
4.4.1 Uberblick Eintragsquellen

Die Schitzungen iiber den jahrlichen Oleintrag in die Nordsee sind zum Teil hohen
Schwankungen unterworfen, da sie auf breitgestreuten Grunddaten und Annahmen
beruhen (Tab. 4.1.). Eine wichtige Unbekannte sind illegale Entsorgungen im
Schiffsverkehr oder Tankerunfille, die eine zwar geringe Eintrittswahrscheinlich-

keit aufweisen, aber gegebenenfalls einen erheblichen Anstieg der Eintragswerte
bewirken (vgl. Kap. 9).

Natiirliche Einsickerungen 1.000 t
Atmosphire 7.000t - 15.000t
Flisse 16.000 t - 46.000 t
Kliranlagen 3.000t - 15.000t
Olterminals 1.000 t
Industrieeinleitungen 5,000t - 15.000t
offshore Ol- und Gasproduktion 29.000 t
Kléarschlamme 1.000 t - 10.000 t
Industrielle Verklappungen 1.000t - 2.000t
Baggergut - 2.000t - 10.000t
operational discharge Schiffe 1.000t - 2.000t
Summe 71.000 t - 150.000 t

Tab. 4.1 Geschiitzter jihrlicher Gesamteintrag an Olkomponenten in die Nord-
see (MCINTYRE & TURNBULL 1992).

4.4.2 Produktionswisser

Bei den offshore Aktivititen in der Nordsee wurden 1992 insgesamt 92.6 Mrd m®
Erdgas und 206.1 Mio t Erddl produziert. Akzeptiert und iibertrigt man die friihe-
ren britischen Angaben iiber den Anteil von Produktionswiissern an der Rohélforde-
rung (durchschnittlich 10 %) und deren Olgehalt von 50 bis 70 mg/ als beste
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Schitzung auch fiir andere Nordsee-Plattformen, so wiirde sich in einem Rechen-

exempel fir 1992 ein Oleintrag von 1.000 bis 1.500 t ergeben. Bei einem Produk-

tionswasseranteil von 20 % ergiben sich GréBenordnungen von 2.000 bis 3.000 t.

Nach SCHOLTEN et al. (1989) liegen die Schiatzungen fir das Jahr 1986 bei rund

gggg t, DAVIES & KINGSTON (1992) gehen von einem jihrlichen Eintrag von
g t aus.

443 Bohrschlimme und cuttings

Wihrend vom National Research Council die weltweiten Einleitungen von "drilling
fluids" nicht weiter erhoben worden sind, gehen in der Nordsee die gravierendsten
stofflichen Belastungen durch offshore Plattformen von der Entsorgung solcher
Bohrschlimme aus (ZEVENBOOM et al. 1992, DAVIES & KINGSTON 1992).

Bohrschlamme auf Olbasis (oil based muds - OBM) werden verwendet, um operatio-
nelle Probleme, wie starke Splilungsverluste durch Kavernenbildung in Salzforma-
tionen, Festfahren der Bohrung durch Aufquellen von Tongesteinen, zu umgehen,
wie sie bei Schlammen auf Wasserbasis (water based muds - WBM) auftreten kon-
nen. Sie werden bei Bohrungen in der Regel nur beim Anfahren kritischer Gesteins-
formationen eingesetzt.

Je nach Anwendung und Zielvorgabe enthalten Bohrschlimme Chemikalien (im
weitesten Sinne), wie Schwerspat (Baryt BaSO,), Benthonit, Detergentien, orga-
nische Polymere, Schwermetalle sowie Schmiermittel auf Wasser- oder Olbasis
(UNEP 1985). Bei Nordseebohrungen betragen die Anteile von Baryt rund 60 %, von
Basisél rund 30 % an den zugesetzten Chemikalien. Wahrend vor 1985 noch hoch-
toxisches Dieseldl (60% Aromate) als Grundlage fiir Basiséle von OBMs verwendet
wurde, enthalten die heutigen Olkomponenten weniger als 5 % aromatische Ver-
bindungen.

Unter "cuttings" versteht man Gesteinsbruchstiicke und Gesteinsmehle, die durch
den Spiilbetrieb aus den durchbohrten Formationen an die Oberfliche gelangen.
1985 sind etwa 260.000 t 6lkontaminierte cuttings (Bohrgut + OBM), in die Nordsee
entsorgt worden, wobei es nach Meinung von ZEVENBOOM et al. (1992) Anzeichen
dafiir gibt, daB die Mengen bisher erheblich unterschitzt wurden. DAVIES &
KINGSTON (1992) nehmen an, daB mit jeder Bohrung durchschnittlich 1.000 bis
1.500 t cuttings, ferner 150 bis 250 t Basis6l und rund 10 t an chemischen Zusatz-
stoffen in die Nordsee eingebracht werden.

Seit einigen Jahren werden Verfahren entwickelt, den Olanteil in cuttings iiber
Hydrozyklonabtrennung, Waschen, Wiarmebehandlung zu reduzieren. POLEY &
WILKINSON (1989) sind der Ansicht, daf} diese selbst nach effektiven Vorreinigun-
gen auf den Plattformen noch immer 10 % bis 15 % an adhisiv gebundenem Basisél
enthalten. Die bioverfiigbare Freisetzung des Basiséls wird differenzierter gesehen:
Aufgrund der starken Adhisionskrifte seiner Feinstpartikel entliBt der Schlamm
nach GRAHL-NIELSEN et al. (1980) wihrend der Verklappung aus dem Fallrohr
nur etwa 20 % seines Olgehalts ins Meerwasser. POLEY & WILKINSON (1989)
schlieBen daraus, daB hierdurch etwa eine GréBenordnung weniger Ol in die Mee-
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resumwelt gelangt, als im Schlamm insgesamt enthalten ist - das restliche Basisél
lagert sich, an die cuttings gebunden, am Meeresboden ab.

Bei kontrovers diskutierten Erhebungen iiber die Oleintrige von Plattformen in die
Nordsee geben SCHOLTEN et al. (1989) fur das Jahr 1986 einen besten Schitzwert
von 19.000 t allein durch OBM-cuttings an. Fur 1988 schiatzen DAVIES & KINGS-
TON (1992) einen Eintrag von 22.000 t Ol und etwa 100.000 t Chemikalien, die
rund 4.900 t potentiell toxische Substanzen enthielten.

444 Olunfille

In der Nordsee bilden Olunfille von Plattformen nach ZEVENBOOM et al. (1992)
eine nur geringe EintragsgroBe. Anhand von Erhebungen in GroBbritannien 1975
bis 1979 gibt die Royal Commission on Environmental Pollution (1981) fiir den
Oleintrag durch spills einen Schitzwert von 0.00068% der Rohélférderung an
(bezieht man sich theoretisch auf die Jahres-Rohélférderung in der Nordsee von
1992, so wiirde sich als hypothetische GréBe ein Eintrag von 1.400 t Ol in die Nord-
see ergeben).

445 Abfackeln von Begleitgasen

Uber die Eintrdge von KW ins Meer durch das Abfackeln von Begleitgasen kénnen
keine Angaben gemacht werden. Auch wenn der diffusive Gas/Wasser Austausch
vernachlissigt wird, durfte sich eine Erhebung der Eintrédge iiber Aerosole als sehr

schwierig gestalten, weil ihre Entstehung u.a. auch von der Verbrennungstempera-
tur abhéngt.

Die Unterscheidung von offshore Aerosolen und solchen, die etwa durch Stadt- oder
Industrieemissionen vom Festland her eingetragen werden, ist mit einem hohem
MeBaufwand verbunden. Nach dédnischen Beobachtungen (ANON. 1991) kann aber
durch unvollstindige Verbrennung ein sichtbarer Olfilm auf der Wasseroberfliche
entstehen, was einer Olkonzentration von rund 40 mg/l entsprechen wiirde. Im Ver-
gleich zu den zuvor behandelten KW-Eintrigen sind die tiber Aerosole eingetrage-
nen Mengen wahrscheinlich gering. Dennoch sollte festgehalten werden, daB unvoll-
stdndig verbrannte RuBpartikel und adsorbierte Aromate bei einer Aufnahme durch
marine Organismen karzinogene Auswirkungen haben kénnen (vgl. Kap. 8).

4.4.6 Gesamtbelastung

Wihrend READ & BLACKMAN (1980) den Beitrag der offshore Industrie noch mit
weniger als 2 % und BEDBOROUGH et al. (1987) mit 14 bis 21 % an der Nordsee-
Olbelastung angaben, geht die Dutch State Supervision of Mines davon aus, daB
Jahrlich durch spills, Produktionswisser und cuttings rund 30.000 t 01, das sind
rund 20 bis 30 % der gesamten Olbelastung, tiber offshore Plattformen in die
Nordsee gelangen (SCHOLTEN et al. 1989). Nach aktuelleren Quellen (DAVIES &
KINGSTON 1992, ANON. 1991, ANON. 1992) lagen die Gesamtbelastungen in den
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Jahren 1989 und 1990 bei rund 20.000 t pro Jahr, wobei der Anteil an éleintriigen
durch OBM-cuttings rund 70 % bis 80 % erreichte (Abb. 4.3 und Abb. 4.4).

35.000 E
(] Cutings (" = Diesel based e cutings) {7 Production water [l Accidental spills

g follig =1
§zo.ooo- Abb. 4.3 Gesamtmenge an Ol
% o, ; in t/Jahr, die aus offshore Aktivi-
st : titen uber cuttings, Produktions-
' : » wisser oder Olunfille zwischen
S . : 1984 und 1990 in die Nordsee ge-
T G langten (ANON. 1991, 1992).
;m- e 7 Abb. 4.4 Gesamtmenge an Ol

in t/Jahr, die Gber cuttings, Produk-

tionswisser und Olunfille zwischen
7 1984 und 1990 in die Nordsee ge-
j langten, Ddnemark D, Niederlande

8
g
N |

Oil Inputs (tonnes/year)
:
T

Ne, Norwegen No, GroBbritannien
UK (ANON. 1991, 1992, in Abwand-

: = lung bei DAVIES & KINGSTON
T e T e e e 1992).

Nach einem Peak im Jahre 1985 (Abb. 4.4) nahmen die Entsorgungen in GroB-
britannien 1986 und 1987 aufgrund verringerter Bohraktivititen wieder ab, stiegen
aber 1988 im britischen Sektor wieder an, weil durch die Verwendung niedrigaroma-
tischer Zusatzstoffe weniger strenge behdrdliche Auflagen zur Reinigung von
cuttings bestanden. Noch recht wenig bekannt ist Glber Entsorgungen und Auswir-
kung von Bohradditiven, die von BEDBOROUGH et al. (1987) fur den britischen
Nordseesektor aufgefiihrt sind.

4.4.7 Zusammenfassung

In der Nordsee gilt die Entsorgung von Bohrschldmmen als wichtigste GroBe fur den
Oleintrag. Von 1984 bis 1990 schwanken die Werte zwischen 14.000 und 26.000 t.
In derselben Zeit bewegen sich die EintragsgroBen aus Produktionswissern von
2.000 t bis 5.000 t. Der jdhrliche Gesamteintrag fur Ol-KW in die Nordsee durch
offshore Operationen liegt damit etwa zwischen 20.000 t und 29.000 t. Accidental
spills sind eine diskontinuierliche Grof3e mit geringer Wahrscheinlichkeit und fir
den Nordseebereich statistisch nur schwer zu erheben. Bei Ubernahme eines Schitz-
werts der Royal Commission on Environmental Pollution (GB) von 0.00068 % der
Olférderung wiirde die hypothetische spill-Héhe fiir 1992 rund 1.400 t betragen. Die
Aerosoleintriage durch "flaring" von Begleitgasen erscheinen im Vergleich zu den

erorterten Quellen als gering, verdienen aber wegen ihrer potentiellen Toxizitdt
Beachtung.
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5. Olplattform OSEBERG C

Als exemplarische Fallstudie einer in Produktion befindlichen Anlage werden Art
und Umfang von Entsorgungen der norwegischen Plattform OSEBERG C beschrie-
ben, weil die wenigen deutschen offshore Aktivititen aufgrund ihrer besonderen
Umweltauflagen (Kiistennihe, Nationalpark) hierfur wenig geeignet erschienen. Die
Informationen wurden freundlicherweise von der State Pollution Control Authority
in Norwegen zur Verfligung gestellt.

5.1 Art der Bohrungen

Das offshore Olfeld OSEBERG liegt etwa 120 km westnordwestlich von Bergen /
Norwegen im Bereich der Viking Bank am Westrand der Norwegischen Rinne (Abb.
5.1). Auf der Plattform wurden insgesamt 6 Bohrungen niedergebracht :

...... Median Lines
""""""""""""""" 2 Bohrungen zur Olproduktion
.............. Cormorant 1 horizontale Pilotbohrung
~~~~~ 3 1 Bohrung fir Gasinjektionen
1o 2 Bohrungen fiir Wasserinjektionen

9

5.2 Behandlung von Riickstdnden
In den unteren Abschnitten von 3
Bohrungen wurden Bohrflissigkei-
T ten auf Olbasis, in einer Bohrung
i s auf Atherbasis verwendet. Das
Bohrgut wurde in einem Separator
getrennt und geférdertes Gas in die
Lagerstdtte zurickinjiziert. Alle
Produktionswédsser wurden in Hy-
drozyklonen behandelt und é6lhaltige
AbfluBwisser abzentrifugiert. Es
il sind ebenfalls MaBnahmen getroffen
L8 _w i worden, das Abfackeln von Begleit-
; gasen zu reduzieren.

L ogkotisk o

Abb. 5.1 Position der norwegischen
Plattform OSEBERG C / Nordsee (Pfeil)

5.3 Bohrschlimme und cuttings

Im Jahr 1992 sind insgesamt 16.300 m® Bohrfliissigkeit auf Wasserbasis (WBM) und
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27 m? auf Atherbasis in die Nordsee entsorgt worden. 897 t an erbohrtem Gesteins-
gut sowie 1.327 m® mit OBM kontaminierte Flissigkeiten wurden zwecks weiterer
Verarbeitung an die Kiste transportiert. Der Gesamtverbrauch an niedrigtoxischen
Basisélen betrug 510 t.

5.4 Produktionswisser

Insgesamt wurden 126.481 m® Produktionswésser mit einem Olgehalt von 3.791 t
und 3.956 m® AbfluBwisser mit einem Olanteil von 0,177 t in die See eingebracht.
Dabei liegt die Héchstgrenze fiir den Olgehalt entsorgter Wisser bei 40 mg/l.

5.5 Olunfille

Durch einen Unfall gelangten 1,458 t Ol in die Nordsee.

5.6 Chemikalien

Der Gesamtverbrauch an Chemikalien fir Bohrung, Produktion, Injektion und
Pipelines betrug 10.372 t, wovon 3.606,2 t ins Meer entsorgt wurden. Eine Gesamt-
darstellung der verwendeten Stoffe zeigt Tab. 5.1.

Tab. 5.1  Aufstellung von Che-

T e oniecel S g | mikalien, die bei Bohrungem auf
iy O AT o = OSEBERG C verwendet wurden.
m:oo ::m i : ‘:: ) BT Gase

bitumenprod.
ok @ ghin we | Ferner wurden 161.648 t CO,,

bezalkoniumkiond 487 t NO,, 50 t VOC (flachtige
Ancofreeppe | Ikkepers HC | 30 1,600 KW) und 92 t Methan in die
PHPA Pars. 100 41,989 =27 | Atmosphédre abgegeben.

polyakrytamid
ity SRS, A Tat? i T psiedt 0% Umweltiiberwachung
Agquamul C Pers. alkyleter 100 1,056 0.159
A s o AN ke i) 0% | Tn Norwegen werden Olfirmen
asewan sl ssion i o %22 | durch die Pollution Control Act
N e S 900 von 1981 angewiesen, im Bereich
SeemdPE | WapenHC |2 18400 von offshore Plattformen alle not-
Safetone SE | Ikke pers. HC | 30 11,200 wendigen Umweltinformationen
si440 | Org. fosotortorn. | 12 165 10 | zu liefern, Analysen von Auswir-
 Honeycoste | Pb. 2N, Cu 250 1,188 osss |  kungen durchzufiihren und in
APLmodited 0287 o7t | den sensitiven Bereichen um die
ToTAL 237,000 n« | Plattformen die Entwicklung zu

iberwachen. Nach Angaben der

State Pollution Control Authority
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zeigen die Ergebnisse fiir 1992, daB3 in Abhingigkeit von den Reststrémen im
Umfeld von OSEBERG C in einem Plattformabstand zwischen 250 m bis 2.000 m
Verschmutzungshinweise zur weichen Bodenfauna vorliegen (Abb. 5.2). Die Effekte
waren nicht weitreichend, schlossen aber eine geringere Artendiversitdt und einen
schwachen Anstieg in der Anzahl opportunistischer Arten mit ein.

Abb. 5.2 Verteilung der
Uberwachungsstationen um die Ol-
plattform OSEBERG C in Abhingig-
keit von der Hauptstromrichtung.
Der elliptische Flachenausschnitt
kennzeichnet das nach den vorlie-
genden Ergebnissen durch die Bohr-
und Produktionsaktivititen beein-
flulte Gebiet.
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6. Oleintrage durch die Tankschiffahrt

6.1 Eintragswege

Durch die haufig groBen regionalen Entfernungen zwischen Produktionsgebieten von
Erdél und den Verbraucherldndern miissen groBe Rohélmengen durch Pipelines und
Tankerflotten (Umfang im Jahr 1991 : 5.962 Tanker) transportiert werden. Rund die
Hilfte des weltweit geférderten Rohols wird auf dem Seeweg befordert. Die Inter-
national Association of Independent Tanker Owners schitzt, daB 85 % der Welt-
6lbewegungen auf langen und 15 % auf kurzen Transportwegen beruhen (Abb. 6.1).
Die Oleintrige konzentrieren sich auf SeeschiffahrtsstraBen und Verladeterminals.

Abb. 6.1 Haupttransportwege fir die Tankschiffahrt im Jahr 1987 unter
Angabe der Transportmengen in Mio Barrel / Tag (CLARK 1992).

Aus statischen Griinden nehmen Ol-Tankschiffe bei Leerfahrten Ballastwasser in
ithre Frachttanks auf, das durch Restélbestdnde kontaminiert wird. Bei unsachgema-
Ber Entsorgung konnen groBle Olmengen ins Meer gelangen. An Verladeterminals
oder beim Bunkern von Treibstoffen flieBt Ol durch menschliches Versagen oder
durch Materialermiidung als "accidental spill" ins Meer. Die gesetzwidrige Entsor-
gung von Maschinenbilgen oder Treibstoff-Olschlimmen kann auf den Hauptschiff-
fahrtswegen zu einer chronischen Olbelastung im Meerwasser fithren. Die besonders
fir Kiistenregionen akutesten Olverschmutzungen erfolgen durch das Zerbersten
von Frachtéltanks bei Havarien. Die zur Zeit differenzierteste Einschatzung der Ol-
eintrdge durch den Welt-Tankerverkehr wird durch den US-amerikanischen Natio-
nal Research Council gegeben, das sich aus Mitgliedern der National Academy of
Science, der National Academy of Engineering und des Institute of Medicine zu-
sammensetzt. Ein wesentlicher Teil der aufgefuhrten Erhebungen bezieht sich,
sofern nicht anders angegeben, auf Ergebnisse von Studien des NRC (1985).
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6.2 Betriebliche Entsorgungen
6:2:1 Ballast- und Waschwasser

Bei Leerfahrten von Tankern kommt es nach der Aufnahme von Ballastwasser in
die Frachtrdumen zu Entmischungen, bei denen sich an der Wasseroberfliche eine
Olschicht absondert. Unterhalb dieses Bereichs folgt ein diffuses Ol-Wasser-Gemisch
(Interface) mit 100 - 2.000 mg/l 0Ol, das vom eigentlichen Ballastwasser mit einem
Olgehalt von 15 bis 50 mg/l unterschieden wird. Beim Ablassen des Ballastwassers
ins Meer wird ein starkerer Olaustritt dadurch verhindert, daB der Wasserausstrom
bei Erreichen der Interface-Schicht gestoppt wird. Bei unruhiger See oder weniger
umsichtigem Entleeren wird der Ballastwasser-AbfluBl zuweilen erst nach Erreichen
der Mischungszone unterbunden. Verfiigt der Tanker noch nicht iiber ein "Load-on-
Top-System" (sieche Kap. 6.8) kann in ungiunstigen Fillen das gesamte Ol-Wasser-
Gemisch ins Meer abflieBen.

Nach gesetzlichen Bestimmungen von OILPOL 1954/69 darf die mit der Entsorgung
von Ballastwissern ausflieBende Olmenge 60 I/min nicht Gberschreiten und nicht
mehr als 1/15.000 der gesamten Frachtlast betragen. Das NRC (1985) hilt es fir
wahrscheinlich, daB nur rund die Hilfte aller Rohéltanker auf groBler Fahrt das
1/15.000 Kriterium einhilt. Bei einer weltweiten Transportmenge von 1,319 Mrd t
Ol (fur das Jahr 1991 bewegt sich der Welttransport bei 1,175 Mrd t) wiirde sich der
Eintrag auf 37.000 t belaufen. Aufgrund von Erhebungen von Transportdaten
(IMCO 1981) ist damit zu rechnen, daB rund 5 % aller Tankschiffe sich ihres
gesamten Ballasts mit 1/250 der Frachtkapazitit an Ol entledigen, weitere 30 %
nahezu 1/7.000 ablassen und 15 % etwa 1/1.000 ihrer Olfracht beim Ablassen von
Ballastwasser entsorgen.

Als Summenwert schitzt NRC (1985) den gesamten OlablaB von Tankern auf groBer
Fahrt auf rund 470.000 t pro Jahr. Tanker auf kleiner Fahrt entlassen bis zu 0.2 %
ihrer Olladung iiber das Ballastwasser ins Meer, woraus sich Belastungen von
nahezu 200.000 t ergeben.

6.2.2 Raffinat-Frachten

Bei Produktionsélen wurden nach NRC (1985) jahrlich 269 Mio t durch Tanker
transportlert (eine aktuellere Transportzahl lag im Jahr 1991 bei 350 Mio t). Der
"operational discharge" von Tankschiffen, die pemlstente Ole, wie Leuchtole oder
Brennstofféle befordern, wird dhnlich hoch eingeschitzt wie bei Tankern auf kleiner
Fahrt. Die Hélfte der Flotte dirfte durch Vertragsklauseln gebunden sein, den
kontaminierten Ballast in Hafenemrlchtungen zu entsorgen. Die andere Halfte wird
persistente Olprodukte in einer GroBenordnung von rund 1/2.000 ihrer gesamten
Frachtkapazitit iber das Ballastwasser ins Meer entsorgen. Beim Loschen der
Ladung spielt auch die stirkere Haftung der héher viskosen Ole an den Tankwan-
dungen ein Rolle, die einen hoheren Reinigungsaufwand erfordert. NRC (1985)
schitzt den Oleintrag aus diesen Quellen auf rund 17.000 t pro Jahr [wirde man
denselben Erhebungsweg mit der aktuelleren Transportzahl des Jahres 1991 von
350 Mio t verfolgen, so ergiben sich rund 22.000 t].
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Rund 50 % der Tankschiffe, die nicht persistente Ole, wie Benzin oder Kerosin
befordern, verfiigen iiber Einrichtungen, stirkere Kontaminationen des Wassers zu
vermeiden. Bei anderen Schiffen vollzieht sich die Entsorgung niedrig viskoser Ole
mit etwa 1/5.000 ihrer Frachtkapazitit. Auf der Grundlage solcher Einschitzungen
wird von NRC (1985) ein Eintrag von 20.000 t Ol pro Jahr angegeben [aus der
Transporthohe des Jahres 1991 ergiben sich rechnerisch 26.000 t].

6.3 Schiffswartungen

Nach Schitzungen des NRC (1985) gehen rund 50 % aller Tanker alle 2 Jahre zur
Uberholung in Trockendocks, wobei die Tanks zuvor gespiilt und entleert werden.

Trotz verbesserter Entsorgungsméglichkeiten in Hifen gelangen iiber diese Quelle
rund 34.000 t Ol jahrlich ins Meer.

6.4 Terminals

Die Olverluste an Terminals beim Laden und Entladen von Olen, Olprodukten oder
Treibstoffen erfolgen durch Tankuberldufe, Abtrennung der Fullschlduche, durch
Schlauchfehler, durch Pipelinebriiche oder durch Lagertankbriiche. Die hierdurch
verursachten Eintragsgréfen belaufen sich auf rund 20.000 t pro Jahr.

6.5 Bilgen von Schiffsmotoren

Der durchschnittliche Auswurf an Maschinenbilgen von Tankern wird jahrlich mit
rund 10,2 t angegeben. Obwohl die meisten Schiffe die Bilge in Schmutztanks
zuruckhalten wird angenommen, dafl noch immer 10 % der Schiffe die 6ligen Reste
ins Meer entsorgen. Der Eintrag von 7.100 Tankschiffen (im Jahr 1992 aktuell :
5.962 Tankschiffe) wird auf etwa 7.000 t pro Jahr [aktuell also rund 6.000 t] ge-
schatzt (als Vergleich liegt der Bilgeneintrag von Nichttankschiffen bei 79.000 t).

6.6 Treibstoff-Olschlimme

Der Schlammgehalt in schwerem Heizol betrdgt rund 0.3 % und wird vor der
Verbrennung in den Schiffsmotoren aus den Treibstoffleitungen herausgefiltert.
Obwohl die meisten Tanker die Riuckstiande in Hafeneinrichtungen entsorgen, wird
davon ausgegangen, da3 rund 20 % der Schiffe den Schlamm ins Meer einlassen.
Bei einem jihrlichen Treibstoffverbrauch von rund 44 Mio t errechnet sich ein
Olschlammeintrag von rund 13.000 t.

6.7 Tankerunfalle

Accidental spills von Tankern mit mehr als 10.000 gallons werden wochentlich
durch den Qil Spill Intelligence Report (OSIR) erhoben (1 gallon entspricht 3.79 1 -
bei einem spezifischen Gewicht von rund 0.83 g/em® fiir Ole mit mittlerem Wachs-

19



gehalt, z.B. vom Ekofisk-Typ, entsprechen 10.000 gallons etwa 31,5 t Rohol).

Zwischen 1978 und 1992 ereigneten sich nach Angaben des OSIR (1993) folgende
accidental spills mit mehr als 10 Mio gallons Ol (31.500 t) (Tab. 6.1):

16.3.1978  216.311 t - Amoco Cadiz - Bretagne

31.12.1978  45.990 t - Andros Patria - Golf von Biscaya
19.7.1979  153.720 t - Aegean Captain / Atlantik Express
15.11.1979 91.003 t - Independentza - Istanbul, Tarkei
1.11.1979 33.705 t - Burmah Agate - Calveston Bay, Texas
23. 2.1980 115.290 t - Irene Serenade - Pilos, Griechenland
29.12.1980  34.524 t - Juan A. Lavalleja- Algerien

6. 8.1983 247.275 t - Castillo de Bellver - Stidafrika

7::1:1983 49.770 t - Assimi - Ras al Had, Golf von Oman
9.12.1983 44.100 t - Pericles GC - Persischer Golf

6.12.1985 67.253 t - Nova - Persischer Golf

22. 4.1988 33.390 t - Athenian Venture - vor Neufundland
24. 3.1989 34.020 t - Exxon Valdez - Alaska

19.12.1989 63.000 t - Khark 5 - westlich von Marokko

28. 5.1991 47.250 t - ABT Summer - westlich von Angola

17. 4.1992 50.400 t - Katina P.- Maputo Bay vor Mozambique
3.12.1992 68.985 t - Aegean Sea La Coruna, Spanien
Jan. 1993 85.000 t - Braer - Shetlands (nicht im OSIR aufgefiihrt)

Tab. 6.1 Spillmengen bei Tankerunfillen zwischen 1978 und 1993. Quelle: Oil
Spill Intelligence Report 1993.

Nach Daten der International Tanker Owners Pollution Federation Ltd. ITOPF
1981) und des French Institute of Petroleum (BERTRAND 1979) sind von 1975 bis
1980 im Schnitt 390.000 t (396.000 t) Ol durch Tankerunfille ins Meer gelangt.

6.8 Neuere Eintragserhebung

AMBROSA (1991) zitiert einem Bericht der International Maritime Organization
(IMO), in dem ein Riickgang der Oleintrdge von 1981 mit rund 1.4 Mill t zu 1989
mit rund 580.000 t herausgestellt wird. Der Rickgang wird damit begriindet, daf
sich mehr Schiffe an die "International Convention for Preventing of Pollution from
ships" (MARPOL 73/78) halten. Auch berichtet das Marine Pollution Bulletin vom
April 1992 (News: Number of spills falls), daB die Anzahl der Olunfille mit mehr als
5000 Barrel nach Angaben von ITOPF in den 70iger Jahren von 252 spills bis Ende
der 80iger Jahre auf 91 spills gefallen ist (Tab. 6.2).
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Eintragsquelle 1985 1989

Tankeroperationen 700.000 t 158.000 t

Schiffswartung 30.000 t 4.000 t

marine Terminals 20.000 t 30.000 t -

Bilge + Brennstoffdle 300.000 t 252.000 t -> davon allein 250.000 t durch
Olunfille 420.000 t 121.000 t die Nichttankschiffahrt (!)
Schiffsschrottreste - 2.600 t

Summe 1.470.000 t 568.000 t

Tab. 6.2 Schitzungen von Oleintrigen ins Meer nach einem Bericht der Inter-

national Maritime Organization (zitiert in AMBROSA 1991).

Ein wichtiger Grund fur diese Entwicklung liegt offenbar darin, daf immer mehr
Schiffe tiber ein "Load-on-Top-Sytem" verfligen. Es ermoglicht eine effektivere
Trennung von Ballastwissern und Restélen (Abb. 6.2).

Slop- verschmutztes Reingung Raw verschmutztes
tank Ballastwasser des Tanks des m Bauastwasser

Abb. 6.2 Load-on-Top-System

" % W; H.IJI I | }ILH ﬁ (LOT) in der Tankschiffahrt

a: Entleerte Oltanks werden mit

Sop veschiuizies sauberss  saberss  verschmutzies einem Wasserstrahl gereinigt und
i | L] das 6lkontaminierte Wasser in einen
i | = o " / Sloptank geleitet.
SR ' b: das Ol schwimmt auf 6lkonta-
R S ror euteren Wosser miertem Ballastwasser aufund wird
S et in den Sloptank geleitet. Das Was-

!ank

| ser wird ins Meer entsorgt.

% ﬁ ] I“—[ I ﬁ c: im Sloptank schwimmt das Ol an
- die Oberfldche des Ballasttanks auf.

d: das Wasser wird ins Meer ent-

sorgt und die neue Olladung tuber

- Eij”’“”"’as das verbliebene Restol gepumpt
Resol gepumpt Mee“"asw (CLARK 1992).

Sk)mank

6.9 Abgase

Eine weniger beachtete, aber bemerkenswerte Eintragsgrofle ist die Luftverschmut-
zung, die durch die Schiffahrt verursacht wird (- hierzu waren keine Quellen
verfugbar, die sich ausschlieBlich auf die Tankschiffahrt beziehen).

Norwegische Schitzungen unter Beteiligung mehrerer staatlicher Institute (z.B.
State Pollution Control Authority) unterteilen die atmosphéirischen Eintridge in 3
Kategorien :
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- CO, + CFC und Halone
- SO, + NO,
- NO, + Kohlenwasserstoffe

Es wird dabei angenommen, daB die internationale Handelsschiffahrt mit rund 7 %
am weltweiten AusstoB von NO,, mit 4 % von SO, und mit rund 10 % an Halone_n
beteiligt ist. Die jihrliche Emission von CFC liegt zwischen 3.000 und 6.000 t, die
von HCFC bei 10.000 bis 20.000 t (IJLSTRA 1990).

6.10 Zusammenfassung

Fiir die Schitzungen iber die Héhe der Oleintrige durch den Tankervet:kehr
werden neben den Erhebungen des NRC (1985) die Angaben der International
Maritime Organization von 1989 herangezogen (Tab. 6.3.).

NRC 1985 IMO 1989  Art des Oleintrags

670.000 t 158.000 betriebl. Entsorgung Rohdl
37.000 ¢t " betriebl. Entsorgung Raffinate
34.000 t 4.000 Schiffswartungen

7.000 t 1.800 Bilgenentsorgung
13.000 t . Brennstoffschlamm-Entsorgung
20.000 ¢t 30.000 Verschiittungen an Terminals
390.000 t 121.000 Olunfille
v 2.600 Verschrottungsriickstinde

Tab. 6.3 Zusammenfassende Darstellung der Oleintrige durch die Tankschiff-
fahrt nach Erhebungen des NRC 1985 und der IMO (zitiert in AMBROSA 1991) (*
heiBit keine Angabe).

Die Oleintrdge durch die Tankschiffahrt liegen im Jahr 1989 gegeniiber Schitzun-
gen von 1985 deutlich niedriger. Die Betrachtung zeigt, daB sich vor allem die
betrieblich Entsorgung von Olen wegen MARPOL 73/78 stark verbessert hat, wih-
rend der Riickgang der Tankerunfille auch eine Zufallsgegebenheit darstellen kann.
Erhebungen der atmospharischen Eintriage aus Schiffsabgasen und Aerosolen sollten
ebenfalls Beachtung finden. Dies gilt umsomehr, als mit einer Verschlechterung der
Brennstoff6l-Qualitit ein Anstieg von Verbrennungsriickstinden (RuB-Entwicklung)
zu erwarten ist, die ein karzinogenes Potential fir die Umwelt in sich bergen (vgl.

Kap. 8).

6.11 Tankschiffahrt in der Nordsee

6.11.1 Allgemeine Ubersicht iiber Oleintrige

Einschitzungen, wie sie vom National Research Council oder der International

Maritime Organization global erfolgten, sind fur die Nordsee schwieriger anzu-
stellen, weil mehrere Anlieger beteiligt sind und eine Vielzahl von Annahmen
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existieren. Eine Anndherung der Paris Commission von 1982 tber Eintrige der
Tankschiffahrt liegt bei 22.000 - 34.000 t/Jahr. MCINTYRE (1988) stellt eine "worst
case" Tabelle fur die gesamte Schiffahrt auf, betont aber auch die Unsicherheit der
Schiatzungen (Tab. 6.4).

Schiffahrt 100.000 t *
Flisse 80.000 t
offshore Aktivititen 29.000 t
Atmosphare 20.000 t
Verklappungen 14.000 t
Raffinerien 6.000 t
Industrieeinflufl 9.000 t
Terminaloperationen 800t
nattrliche Quellen 800 t
Summe 259.600 t

Tab. 6.4 Geschitzter jahrlicher Oleintrag in die Nordsee auf der Grundlage von
Angaben in MCINTYRE (1988). [* MCINTYRE & TURNBALL (1992) geben fiir
Tankschiffe als betriebliche Einleitungen 1.000 t - 2.000 t und fir unerlaubte
Einleitungen oder Unfille keine Schitzungen an (siehe hierzu Tab. 4.1.)]

6.11.2 Eintrage durch Tanker

BEDBOROUGH et al. (1987) schitzen, daB die Oleintrige durch Schiffsunfille in
die Nordsee gerade 2 % bis 12 % von dem betragen, was durch Landeintrige,
Atmosphare, Schiffsverkehr oder Offshore Aktivitidten in die Nordsee eingeht. Nach
KUIPER (1990), der sich auf britische (Institut of Engineering 1985) und nieder-
lindische Quellen (Public Works Dept. Ministry of Transport and Public works
1987) bezieht, gelangen allein durch Tanker jéahrlich zwischen 5.000 t und 10.000 t
(brit.) bzw. zwischen 10.000 und 20.000 t Ol (niederl.) in die Nordsee.
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Y £ Olausbreitung und Abbaumechanismen

KW, die durch Unfille oder Entsorgungen der Tankschiffahrt und von Olpl-att-
formen ins Meere gelangen, durchlaufen bei ihrer "Alterung" eine Vielzahl physika-
lisch-chemischer Verdnderungen. Sie werden induziert durch die Ausbreitung und
Dispersion des Ols, durch Verdampfungs- und Emulgierungsvorginge, durch Pyroly-
se (Photo-Oxidation), mikrobielle Abbauprozesse sowie durch Zerfall und Sedimenta-
tion von Abbauprodukten (Abb. 7.1).

PHOTOCHEMICAL  REACTIONS
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DRY FaLLOUY ‘02
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a1 Ausbreitung

Sobald Ol ins Wasser gelangt, schwimmt es an der Wasseroberfldche auf und breitet
sich in der Regel rasch aus. Es entstehen Olfilme, die bei starker Zufuhr zu einer
Olschicht anwachsen und vom spill-Zentrum nach auflen hin ausdiinnen. Der Aus-
breitungsvorgang wird wesentlich durch die Oberflichenspannung, das spezifische
Gewicht, die Viskositdt und die Triagheit des Ols gesteuert, also von Parametern, die
sowohl von der Temperatur als auch von der Art des Ols abhdngen (vgl. Tab. 2.1).

Die Drift der Olfliche wird durch Richtung und Stirke der Windvektoren sowie im
Gezeitenbereich durch die (Rest-)Stromvektoren getragen. Sie erfolgt mit rund 3-4
% der herrschenden Windgeschwindigkeit (SMITH 1977, GUNKEL 1988) und rund
60 % der Stromungsgeschwindigkeit (GERLACH 1981). Beide GréBen uberlagern
den 6lspezifischen, inneren AusbreitungsprozeB. Fiir die Olbekdmpfung in Kiisten-
gebieten ist es von hoher 6konomisch-6kologischer Relevanz, die Driftrichtung,
Schichtdicke und GréBe des entstandenen Olteppichs vorherzusagen. Hierzu wurden

in den letzten Jahren verschiedene Modelle entwickelt HUANG & MONASTERO
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1980, IOE 1984, RIEMSDIJK et al. 1986, JOHANSEN 1986, DICK & SOETJE 1988,
DICK & SOETJE 1990, VENKATESH 1990, ELLIOT et al. 1992).

T2 Verdampfung flichtiger Komponenten

Im Zuge der VergroBerung der Oloberfliche in den ersten Stunden des spills kommt
es zu einer starken Verdampfung von leichtfliichtigen Ol-Bestandteilen. Nach
Ansicht von GERLACH (1981) ist die Entziindungsgefahr nur in der ersten halben
Stunde kritisch, weil die Gehalte an leichtbrennbaren Gasen in der schwimmenden
Olschicht hiernach deutlich abgenommen haben. Der Umfang der Verdampfung ist
abhingig von dem Dampfdruck des Ols (im besonderen also der Olsorte), der
Wasser- und Lufttemperatur, der Wellenenergie sowie der Windgeschwindigkeit und

kann bis 60 % der gesamten spill-Menge umfassen (JORDAN & PAYNE 1980,
GUNKEL 1988).

Wihrend sich KW-Bestandteile bis n-Cg (8 C-Atome, kettenférmig, vgl. Kap. 2.) be-
reits im Verlauf weniger Stunden verfliichtigen, sind nach rund 10 Tagen nahezu
alle Komponenten verdampft, deren Siedetemperatur unter 250°C liegt. Die Ver-
dampfungsrate schwererer Bestandteile ist vergleichsweise gering und liegt nach
FOH (1984) bei 10 % der Rohélmenge. Aus Abb. 7.2. wird ersichtlich, daB beim
BRAVO-blowout (1977) nach 24 Stunden rund 25 % des Ols verdampft waren. Der
Verdampfungsprozess wirkt sich auf die Eigenschaften des driftenden Olteppichs
aus (MACKAY et al. 1980b), weil sich Dichte, Viskositat und Chemismus veriandern.

FORDAMPET Abb. 7.2. Verdampfungskurven fir Ekofisk-
5’:, Rohdl relativ zur Zeit (FOH 1984).
] 6°C
40 }3°C
301 // LABORATORY EXPERIMENT 7.3, Dispersion und Lésung

OBSERVATIONS DURING
THE BRAVO BLOW-OUT
OBSERVATIONS DURING
FIELD EXPERIMENT

AT TROMSOFLAKET
SIMULATED RESULTS
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Bei seiner Ausbreitung mischt sich das Ol auch
in die unterlagernden Wassermassen ein.
Durch Turbulenzen, Wirbel, besonders durch

. . owvs by brechende Wellen werden Teile der Olschicht in
einen Schwarm von kleineren und gréferen
Tropfen zerlegt und als emulgierte Bestandteile
in den Wasserkorper eingearbeitet (MACKAY
OIL FILM BREAKING WAVES

et al. 1980a, FOH 1984) (Abb. 7.3.). GroBere
‘droplets’ vereinigen sich durch Eigenauftrieb
wieder mit dem schwimmenden Olteppich,
kleinere verbleiben feinverteilt im Wasser
(ARAVAMUDAN et al. 1981) und kénnen durch
Verstrudelungen in gréBere Tiefen gelangen.

Abb. 7.3 Bildung von Oltropfen bei der

Zerschlagung der Olfliche durch brechende
Wellen (FOH 1984).
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Das Ol an der Wasseroberfliche driftet unter Windeinflufl schneller als die im
Wasser emulgierten Oltropfen. Wihrend diese nach Einwirbelung in den Wasser-
korper durch Auftrieb wieder zur Oberfliche streben, schwimmt das Oberfldchendl
in Driftrichtung voraus und scheint einen diinnen Olfilm (entstanden durch auf-
tauchende Oltropfen) hinter sich herzuziehen (FOH 1984).

Die Losung von KW in Wasser erfolgt an der Ol-Wasser-Grenzschicht. Meist sind es
medngmolekulare Komponenten in der Alkan- und Cycloalkanreihe oder Aromate,
wie Benzol, Toluol oder Xylol. Sie werden mit fortschreitender Verdampfung des Ols
héiufig wieder aus der Wasserphase entfernt (MACKAY & SHIU 1975, COHEN et
al. 1980), sofern sie nicht mikrobiell abgebaut werden.

7.4 Photochemische Oxidation (Photolyse)

Von der Wasseroberfliche verdampfende Olbestandteile, in | geringerem Umfang auf
dem Wasser driftendes Ol und im Wasserkérper geléste Ol-Komponenten werden
unter Lichteinwirkung in Stunden und Tagen photochemisch oxidiert (ZIKA 1980,
MILL et al. 1980). Laborstudien des FOH (1984) ergaben, daB der OxidationsprozeB
durch erhohte UV-Strahlung zwar gefordert, aber auch durch normales Tageslicht
eingeleitet wird, wobei die Temperatur nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei
Olunfillen in nordischen Breiten, etwa in Norwegen oder Alaska, hat dies zur Folge,
daB sich die Photooxidation zur Mittsommerzeit stirker vollzieht als im Winter. Die
entstehenden oxidisch/hydroxidischen Verbindungen sind in der Regel wasser-
loslicher als ihre Ausgangskomponenten, konnen aber auch toxischer sein und
fordern die Emulgierung (Kap. 7.5). Bei Laborversuchen von OVERTON et al. (1980)
wandelte sich dem Licht ausgesetztes Ol in krustiges Material um, das spiter zu
Teerflocken zerfiel. Er bestitigte damit Beobachtungen, die von ATWOOD & FER-
GUSON (1982) bei IXTOC I - blow out im Golf von Mexico gemacht wurden.

7.5 Emulgierung (mousse-Bildung)

Als Folge einer erhéhten Viskositit des Ols durch Oxidations- und Verdampfungs-
prozesse findet eine zunehmende Aufnahme von Wasser in den schwimmenden
Olkorper statt. Unter Anstieg des spezifischen Gewichts entsteht eine Emulsion von
dunkelbrauner Farbung (auch Auswirkung von Pyrolyse), die mit einer Volumenver-
groBerung und einer Zunahme der Viskositiat einhergeht. Sie wird seit dem Ungliick
des Tankers TORREY CANYON 1967 chocolate mousse. Nordseeél kann bereits
innerhalb von 7 Stunden bis zu 80 % Wasser aufnehmen (GERLACH 1981).

In Laborversuchen stellte PAYNE (1984) die Abhiingigkeit der mousse-Bildung von
der chemischen Zusammensetzung des Rohéls heraus. Schwere Ole mit hohen
Anteilen an Asphaltenen und Wachsen bilden stabilere Emulsionen als Leichtéle
(TWARDUS 1980, BRIDIE et al. 1980). Ihre groBte Stabilitit wird bei Wasserge-
halten von 20-80 % erreicht (NRC 1985). Nach BOCARD & GATELLIER (1981)
wirken photochemisch oder mikrobiell entstandene Oxidationsprodukte, wie auch
niedrige Temperaturen (Abnahme der Viskositit) als mousse-stabilisierend. Bedeu-
tend fir Olunfille in den arktischen Breiten sind Laborergebnisse von TWARDUS
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(1980) und DICKENS et al. (1981), nach denen sich in él—Wasser-Emulsionen, die

wiederholt Frost-Auftau-Zyklen ausgesetzt wurden, eine zunehmende Trennung von
Ol- und Wasserkomponenten einstellte.

7.6 Mechanismen des biogenen Olabbaus

7.6.1 Uberblick

Der wichtigste Mechanismus zum Abbau von Olkomponenten im Meer ist die mikro-
bielle Zersetzung von KW. Unter giinstigen Bedingungen werden niedrigmolekulare
KW, wie Alkane, Alkene und einfache Aromate schnell abgebaut, wohingegen
hochmolekulare, hiufig polyzyklische Aromate, wie Teerverbindungen und Harze

wenig angreifbar sind. Der wichtigste Abbaupfad verlduft tber die Umsetzung von
KW durch spezielle Bakterien.

Uber Abbaumechanismen von Griinpflanzen und Phytoplankton ist bislang nur
wenig bekannt.

Die Aufnahme von Olpartikeln und Abscheidung von Kotpillen durch das Zooplank-
ton fordern die Sedimentation.

Wiihlendes Benthos spielen fiir die Bioturbation des Ols ins Sediment, wie auch fir

die Zersetzung partikelgebundener Komponenten eine groBe Rolle (GARDNER et al.
1979).

Durch enzymatische Abbaureaktionen im Gewebe tragen auch Sidugetiere, Fische
und Vogel indirekt zur Olzersetzung bei.

7.6.2 Mikrobieller Abbau

Nach FOH (1984) ist bekannt, daB Bakterien, Hefen und Pilze KW spalten kénnen.
Hierzu mufBl ausreichend Sauerstoff verflighar sein, eine Voraussetzung, die im
Meerwasser und in wasserdurchldssigen Sedimenten in der Regel erfiillt ist. Nach
ZOBELL (1969) und GUNKEL (1988) verbraucht der Abbau von einem kg Mineralol
den gelsten Sauerstoff (unter Normalbedingungen) von 320 bis 400 m® Meerwasser.

Olabbauende Bakterien sind in allen Meeresgebieten nachgewiesen worden (GUN-
KEL et al. 1980, JONSTON 1984, FOH 1984, GUNKEL 1988) und zeigen in Gebie-
ten mit hoher Olbelastung ein starkes Wachstum. Der Anstieg wird hiufig als Ver-
hiltnis 6labbauender Bakterien (Qil Degrading Bacteria ODB) zu nicht 6labbauen-
den Bakterien (Viable Heterotrophe Bacteria VHB) angegeben (LIZARRAGA-PARTI-
DA et al. 1991) (Abb. 7.4). Nach ATLAS (1981) liegt der ODB-Anteil in nicht kon-
taminierten Gebieten in der GroBenordnung von 0.1 %, in spill-Gebieten bis 100 %
der Gesamtpopulation. Im KW-kontaminiertem Milieu sind solche Bakterien, z.B.
Pseudomonas (TOTH & TOMASOVICOVA 1989), von der Selektion bevorteilt, weil
sie liber das genetische Potential verfugen, KW als Energiequellen zu nutzen.
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Abb. 7.4 Verhiltnis o6labbau-
JeRa 7 AR R Bl S A “ ender Bakterien zur restlichen Bak-
terienpopulation an MeBpunkten in
der Nordsee (GUNKEL et al. 1980).
In Gebieten mit Erdélforderung (wie
im Ekofisk-Olfeld bei W18) ist ihr
Anteil deutlich erhéht.

e e et B

i 5
—--__-Q-\-j
{ T

Die Abbauleistung der Bakterien
wird von den herrschenden Umwelt-
bedingungen gesteuert (GUNKEL &
MINAS 1985). Die héchsten Konzen-
trationen mit bis zu 800 Mio Bakte-
rien pro ml Meerwasser wurden von
GUNKEL et al. (1980) in wasserhal-
tigen Olpartikeln gemessen, die
nach dem BRAVO-blow out 1977 in
der Nordsee trieben. Limitierende
Faktoren fiir das Wachstum sind die
Verfiigbarkeiten von N, P (ATLAS &
BARTHA 1972b, in Laborversuchen
nachgewiesen) und O,, obwohl sich
auch in geringerem Umfang eine
et i BRI gty o SO =----=%- anaerobe Zersetzung uber die Re-
‘ duktion von Nitrat und Sulfat voll
zieht (DELAUNE et al. 1980). Ol enthilt nur wenig Stickstoff und gebundenen
Phosphor, so daB die Nahrsalze dem Wasser entnommen werden miissen. Hierbei
kann es zur Konkurrenz mit Mikroalgen kommen, die fur ihr eigenes Wachstum P,
N, teilweise Si, CO, und Licht benétigen.
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Nach dem Olunfall der EXXON VALDEZ begannen Feldstudien innerhalb des
"Alaskan Bioremediation Project" um zu erforschen, ob der natiirliche Olabbau
durch die Zugabe olvertraglicher und wasserléslicher Nahrstoffe beschleunigt
werden kann (VENOSA et al. 1990, 1991, ROGERS et al. 1990). Die Ergebnisse
zeigten, dafl N- und P- Zusitze dazu beitrugen, die Néahrstofflimitierung fir die
Bakterien zu tiberwinden und den mikrobiellen Abbau positiv zu stimulieren
(PRITCHARD 1991). Dabei wurden Aktivitdtserhhungen um das 2- bis 3-fache des
Hintergrundwerts gemessen. CLARK et al. (1991) konnten keine widrigen ékologi-
schen Auswirkungen bei einer kontrollierten Zugabe von Nihrstoffen feststellen.

Untersuchungen von FOH (1984) ergaben, daB beim Oleintritt das Wachstum
zundchst kleiner ODB-Population ansteigt (LIZARRAGA-PARTIDA et al. 1991) bis
P und N erschopft sind und Wachstum sowie Abbauleistung reduziert werden.
Gleichzeitig kommt es zu einem Populationsanstieg von Mikroorganismen, die
Bakterien konsumieren. Freiwerdender P und N werden fiir den eigenen Zellaufbau
verwendet, zum Teil auch wieder als Nihrsalz in das Wasser abgeben. Um das
Wachstum 6labbauender Bakterien zu stimulieren, wurde bei Olunfillen auch eine
Impfung des Wasser mit Nihrsalzen in Betracht gezogen. HOPNER et al. 1985
konnten in Feld/Laborstudien an Wattsedimenten nachweisen, daB3 eine Zufuhr von
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Nihrstoffen erst durch die Aufhebung einer O,-Limitierung zu einer starken Ver-
groBerung der mikrobiellen Abbauleistung fithrte.

Wasserlésliche Ol-Komponenten werden bakteriell schneller abgebaut als nicht

geloste, weil aus Grinden der Sauerstoffversorgung nur die Oberfliche eines
Olkorpers eine Besiedlung zulat (Abb. 7.5).

Abb. 7.5. Mikroskopische Aufnahme einer Bakterienbe-
siedlung (dunkel) an einer Ol-Wasser-Grenzfliche (heller-
scheinend) (aus GUNKEL 1988).

Bei hohen Bakteriendichten werden 6ldispergierende (oberflachenaktive) Substanzen
gebildet (LANG & WAGNER 1985), die die Oberfliche weiter vergréBern und den
Abbau vorantreiben (GUNKEL & MINAS 1985). Auch nach TAGGER et al. (1983)
kann durch Zugabe von Dispersionsmitteln unter VergréBerung der Ol-Oberfliche
der bakterielle Olabbau gesteigert werden. Nachdem in den 60er Jahren die Toxizi-
tat bestimmter Dispergatoren erkannt war, wurden seit Anfang der 70er Jahre

biochemisch gewonnene Dispersionsmittel mit wenig und nichttoxischen Triagerme-
dien entwickelt (WUNDERLICH 1985).

Bei experimentellen Verolungen von Wattfldchen erhéhte sich die Geschwindigkeit
und Tiefe des Eindringens in den Boden bei Anwendung eines Gemisches von Ol
und Dispersionsmittel (VAN BERNEM 1984). Aus Respirationsanalysen konnte
ferner geschlossen werden, daBl in Gegenwart mikrobieller Tenside die Abbauvor-
ginge beschleunigt wurden (VAN BERNEM 1985).

Etwa 20 % aller bekannten Mikroorganismen kénnen KW bis zu einem bestimmten
Grad zerlegen (TOTH & TOMASOVICOVA 1989). In Bezug auf Verdnderungen im
KW-Chemismus vollzieht sich nach NRC (1985) die Zersetzung von n-Alkanen
zwischen C,,und C,, am schnellsten, wihrend bei Isoalkanen die Biooxidation durch
Methylzweige behindert oder verhindert werden kann.
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Obwohl einfache Aromate die Fahigkeiten besitzen, Zellmembrane von Organismen
anzugreifen und daher auch fiir Bakterien als toxisch einzustufen sind, ist ein
Abbau in geringen Konzentrationen méglich. Je stiarker sich Aromate kondensieren
(z.B. Benzpyrene, Benzanthracen), desto schlechter werden sie zersetzt. Sie sind
potentiell karzinogen oder kénnen durch mikrobielle und photochemische Umsetzun-
gen in karzinogene Metabolite umgewandelt werden. Solche Stoffgruppen werden
nach Laborversuchen von LEE & RYAN (1976), LEE (1977a) und WU & WONG
(1981) in reinen Kulturen nur sehr langsam abgebaut. Im Laufe der mikrobiellen
Degradation kommt es dadurch zu einer relativen Anreicherung von komplex
verzweigten sowie kondensierten aromatischen KW (ATLAS 1982). Asphalten- und
Harzbestandteile mit polaren und heterocyclischen NSO-Komponenten (Stickstoff,
Schwefel, Sauerstoff) in Rohélen sind hoch resistent gegen mikrobiellen Abbau.

In einer Massenbilanzierung zeigt Abb. 7.6 die zeitlichen Verianderungen eines Ol-
spills unter Einbeziehung der den Abbaumechanismen, gegliedert nach Atmosphire,
Wasseroberfliche, Wassersidule und Sediment (GUNKEL 1988, verindert nach
MACKAY 1982).

Abb. 7.6 Massenbilanzierung
Ehotetyse von Abbauvorgidngen nach einem Ol-
bt , spill (GUNKEL 1988).
Verdunstung
Wi AR [ ¥ Weitere Abbauwege
Wasserober- Oel
flache i & :
oder “tor botis~ Neben Bakterien konnen auch ein-
i zellige Algen (BOUTRY et al. 1977)
- KW aufnehmen und Metabolithe
fnotoirze bilden. Auch Blaugriinalgen, Gri-
nalgen, Braunalgen und Kieselalgen
g 1SR besitzen nach BURNS & TEAL
¥ (1973) die Fahigkeit, einfache Aro-
TR R mate zu spalten.
e Auch Vertreter der Makrofauna
e e e spalten Olkomponenten enzymatisch
Sediment R .:-t—:‘_:i-mu Minuten und Stunden nach der
e O PO DR L s \alat Aufnahme. Muscheln nehmen KW
wya S Rt DA o el gelést, partikulidr gebunden oder als

feinverteilte Oltropfen auf. Diese

konnen sich im Gewebe anreichern,
wobei eine hohere Filtrationsleistung und ein hoherer Fettgehalt der Muschel die
Aufnahme verstirkt (STEGEMAN & TEAL 1973, CLARK & FINLEY 1974).

Zum Abbau von partikuldr oder gelést aufgenommenen Olkomponenten (unterhalb
toxischer Konzentrationen) verfigen Fische, Végel und einige Invertebraten, wie
Anneliden, Arthropoden, Molluscen (auBer Muscheln) oder Polychiten (LEE 1981)
Uber ein enzymatisches System (Mixed-Function-Oxidase (MFO) / Cytochrome P450)
(KNIGHT et al. 1981, PEAKALL & HALLET 1981). Abiotische und biotische Fakto-
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ren, wie Alter, Geschlecht, Reife, Kondition, Wassertiefe und besonders die Tempe-
ratur beeinflussen das Abbausystem (LANGE et al. 1992). Die Stoffe werden in der
Leber oder in anderem Gewebe in Metabolithe umgewandelt, die wasserlaslicher

sind und vom Organismus wieder ausgeschieden werden. Bei Meeressdugern ist
liber Abbausysteme wenig bekannt.

¢ e Sedimentation
5 § Adsorption an Schwebstoffen

Im Meerwasser konnen sich Olbestandteile elektrolytisch an Schwebstoffe (organi-
sche Substanz, Tonminerale, Siltpartikel) anlagern und mit ihnen zu Boden sinken.
Entsprechend hoch sind KW in der feinen KorngréBenfraktion angereichert. Dabei
zeigen Tonminerale eine stirkere Bindungsneigung zu n-Alkanen als zu aromati-
schen Verbindungen (MEYERS & OAS 1978). Nach dem Olunfall der TSESIS 1977
waren nach 2 Wochen rund 10 bis 15 % des Ols durch Feinkorn-Adsorption sedi-
mentiert (JOHANNSSON et al. 1980). Sande besitzen eine nur geringe Adsorp-
tionsfahigkeit fir KW (KARICKHOFTF et al. 1979).

T2 Biodeposition

Ein weiterer Beitrag zur Sedimentation von Olbestandteilen ist ihre Aufnahme
durch das Zooplankton unter anschlieBender Ausscheidung als fecal pellets (Kotpil-
len) (CONOVER 1971). SLEETER & BUTLER (1982) halten die Biodeposition von
Ol iber das Zooplankton fir einen wichtigen Faktor zur Sduberung des oberfla-
chennahen Wassers nach Olunfillen.

7.7.3 Bildung von Teerballen

Mit zunehmender Alterung der Olmasse im Meerwasser vollzieht sich im Zuge des
mousse-Zerfalls ein weiterer Ol-Sedimentationsprozess. Nach Beobachtungen beim
IXTOC I-blow out (PATTON et al. 1981) wurde der degenerierte Olteppich bei
aufgerauhter See zunehmend brichiger, so dal an den Bruchstellen unzersetztes Ol
austrat und erneut den Abbaumechanismen ausgesetzt wurde. Aus mousse-Bestand-
teilen, die sich unter fortschreitender Alterung aus dem Verband gelost haben,
entstehen unter weiterer Aufnahme von Schwebstoffen Teerballen unterschiedlicher
GroBe, die schwebend im Wasserkorper driften oder zu Boden sedimentieren. Eine
Besiedlung mit anhaftenden Organismen fordert diesen Sedimentationsprozess.
Durch ihre hohe Resistenz gegen mikrobiellen Angriff kénnen die bis in um-GréBe
zerfallenen, zum Teil hydrodynamisch aufgeriebenen Teerriickstinde eine Lebens-
dauer von mehreren Jahren erreichen und sich flichenhaft verbreiten (BUTLER
1975).

GUNKEL (1988) weist darauf hin, dafl schweres Heizol, Rickstdnde von Tankreini-
gungen und Schmieréle lange Zeit auf dem Wasser treiben kénnen, ohne zersetzt zu
werden und besonders in den Wintermonaten zu Verunreinigungen von Strianden
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oder zu Verélungen von Vogeln beitragen. Nach Angaben von NRC (1985) befteht,
eine strenge Korrelation zwischen der Kontamination des Wassers mit Teerklimp-
chen und Routen der Tankschiffahrt. Im Nordostatlantik stammten 61 % der Teer-
Riickstinde aus Rohélschlimmen, 35 % aus Rohél- und Bunkerdl-Riickstinden
sowie 4 % aus unbekannten Quellen.

7.8 Auswirkungen nach Kistentyp

Bei Olunfillen in der Nordsee sind die Auswirkungen besonders gravierend, wenn
ein Olteppich die Brandungskiisten oder Wattgebiete weitflichig erreicht (LUBBE
et al. 1992) und ins Sediment eindringt. REINCKE & UMLAND (1989) rechnen
damit, daB bei einem Olunfall von 15.000 m® Rohél auf Hoher See im ungiinstigsten
Fall ein Kiistenstreifen von 35 km Linge mit rund 27.000 m® Olschlamm ver-
schmutzt wird. Durch Aufnahme von Sand und Schlick kénnte sich die Menge des
Olschlamm-Gemisches noch verdoppeln.

Die Langzeitwirkung des Ols wird wesentlich durch seine Alterung und vom Kii-
stentyp beeinfluBt. In schlickigen Sedimenten verhindert die geringe Durchlissig-
keit zwar ein stirkeres Eindringen von Ol, setzt durch den schnell eintretenden O,-
Mangel zugleich aber auch die mikrobielle Abbautitigkeit an Ol-Einlagerungen
herab. Experimentelle Versuche in Wattsedimenten zeigen aber auch, daB durch die
Wiihltitigkeit des Benthos in anaerobe Schichten eingedrungenes Ol wieder zur
Sedimentoberfliche geschafft und aufoxidiert werden kann (DORJES 1984). Wird
das Benthos durch toxische Effekte und durch Ersticken dezimiert und die Bioturba-
tionen unterbleibt, kann sich das Ol unter anaeroben Bedingungen iiber mehrere
Jahre erhalten. HOPNER et al. (1992) berichten von unterbliebener Bioturbation in
bestimmten Gebieten am Persischen Golf, die kriegsbedingt verdlt wurden.

In der supratidalen Zone ist die Salzwiesenvegetation gegen Oleintrigen sehr ver-
letzlich (GOLOMBEK & NEUGEBOHRN 1984, JITTLER-STRAHLENDORF &
NEUGEBOHRN 1989, GUNDLACH & HAYES 1978). Nach dem Unfall des Tankers
METULA an der chilenischen Kiiste in den 70iger Jahre schitzen GUNDLACH et
al. (1982) die Erholung der Salzwiesen auf mehr als 100 Jahre ein.

Bei sandig oder kiesigen Sedimenten, wie etwa in Sandwatten oder kiistennahen
Vorstrand- oder Strandbereichen dringt Ol in den Porenraum ein, wo es sich iiber
lange Zeitrdume erhalten kann. Wie BOEHM (1982) es von Untersuchungen zum
AMOCO CADIZ spill beschreibt, wird auch Ol von der Sedimentoberfliche durch
Bioturbation in den Untergrund eingearbeitet. Die Eindringtiefe nimmt aber mit der
Zunahme der Viskositit des verwitternden Ols immer mehr ab (DICKS & WHITE
1992).

An Strinden mit hohen Sedimentbewegungen ist ferner der Zeitpunkt des spills von
Bedeutung. Fillt der Olunfall mit dem dynamischen Aufbau eines Winterstrandes
zusammen, so kann das Ol tief in den Sedimentkérpers eingelagert werden (NRC
1985). Beim Olunfall der FLORIDA im Jahr 1969 wurde No. 2 fuel oil durch starke
Wellenbewegung in aufgewiihlte Sandsedimente eingearbeitet. Noch 20 Jahre nach
dem spill fand man bei Kontrolluntersuchungen an insgesamt 5 Stationen in einem
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subtidalen und einem supratidalen Sedimentkern noch Spuren von biodegradiertem
Ol (TEAL et al. 1992). Die Autoren nehmen an, daBl die Restdle noch immer eine
erhohte MFO-Enzymaktivitdt bei untersuchten Fischen induzieren kénnten.

Im Bereich von Felsenkiisten wird gestrandetes Ol durch den hohen hydrodynami-
schen Energieeintrag immer wieder aufgearbeitet und entfernt, wie es Studien an
der bretonischen Kiiste nach dem AMOCO CADIZ Olunfall belegen.

In einem Arbeitspapier von REINCKE et al. (1989) ist die Verletzlichkeit einer
Kiiste bei einer schwerwiegenden Verschmutzung in Abhingigkeit von ihrer Be-
schaffenheit noch einmal tabellarisch zusammengefat (Tab. 7.1).

Eapfindliche|Kurzcharakteri- |Beschreibung von Art und Daver der Kisten- Zeitspanne bis tur
keitsgrad |stik der Kisten- | verschsutzung sovie der Art der bestadglichen Beseitigung der
linie Schadensbekinp fung. Schiden
1 husgesatzte, Durch die Reflektion der Wellen wird der grifte
felsige Vor- Teil des Ols vos Strand abgehalten, Keine wenige Wochen
gebirge Reinigung notvendig,
2 Von Wellen ab- | Der GroBteil des (ls wird = fnnerhalb von
geschliffene Wochen - auf natirliches Wege abgebaut (von venige dochen
Plattforsen den Wellen veggespilt).
3 feinkdrnige Das 01 dringt nicht ins Sediment ein; notwendig
Sandstrinde ist eine sechanische Beseitigung ait leichtes einige Monate
Gerit. Andernfalls virde das 01 einige Monate
liehen bleiben.
4 Grobkdrnige Da das 01 schnell selbst eindringen und/oder
Sandstrinde eingegraben verden kann, ist eine Reinigung
schwierig, sehrere Monate
Bei gesdBigter oder starker Flut verschvindet
das (1 innerhalb von Monaten auf natirliche
Weise von der Strandoberfliche.
5 Ausgasetzte, Der Grofteil des Ols haftet der verdichteten
verdichtete Fliche weder an noch dringt es ein. Reinigung bis zu eines Jahr
Tide-flichen ist norsalerveise nicht notwendig.
(1 Gemischte Sand- Schnelles Durchdringen und Begraben des Ols
und Kiesstrinde ist zu unterstellen, Bei geringer bis 2 = 3 Jahre
niliger Flutenergie kann das 01 jahrelang
liegen bleiben,
1 Kiesstrinde Vie (6), Die Reiniqung sollte sich auf
die Flichen konzentrieren, die nur bei 2 = 3 Jahre
Flut Gberspilt verden, Bei starker {1
anbdufung kann sich ein festes A:phnkt-
pflaster herausbilden,
8 Abgeschirute, Bei geringes Wellengang kann das {i1
geschitzte s¢hrers Jahre liegen bleiben, Nur bei 2« & Jahre
Felskisten sehr hoher (lkonzentration ist eine
chanische Reinigung espfehl ;
9 Abgeschirate, Bereiche, die durch grofie biclogische
geschitzte Aktivitit und geringe Wellenenergie ge-
Tide-Flichen kenzeichnet sind, Das 01 kann jahre-
lang liegen bleiben. Reiniguag wie
bei (8). 3 - 10 Jahre
Diese Bereiche sollten vorrangig ge-
schitzt verden durch die Benitrung von
Sperrvorrichtungen (vie z.B. Schuiss-
biuse) oder Glabsorbierenden Materia-
lien.
10 Watt-, Schlick, Die *produktivsien® Meeresabschmitte.
Morastgebiete 01 kann jahrelang liegen bleiben.
u.d, Reinigung durch Abbrennen und Abgraben
nur bei schwerer Verdlung. 3 = 10 Jahre
Vorrangig: Schutz der Gebiete durch
Sperrvorrichtungen (vie 2.8, Schviss-
biume) und Blabsorbierenden Materia-
lien,
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79 Zusammenfassung

Nach dem Oleintrag ins Meer fordert eine starke Hydrodynamik die Verdampfung
von flichtigen KW, die photochemisch aufoxidiert werden und die Dispersion von Ol
im Wasserkorper. Die Entstehung einer volumenvergréBernden Wasser-in-Ol-
Emulsion ist Bestandteil eines fortschreitenden Abbauprozesses.

Obwohl viele héhere Organismen iiber ein enzymatisches Zersetzungssystem fiir Ol
verfugen, wird die Hauptabbauleistung von bestimmten Bakterienarten getragen.

Die untergeordnete, lichtinduzierte Oxidation von Olkomponenten steht hier in
Konkurrenz zum bakteriellen Abbau. Beide fiihren zur Bildung stirker wasserlés-
licher, hiufig auch toxischer Metabolite. Olabbauende Bakterien benétigen P und N
zum Wachstum sowie O (als O, s, SO, oder NOy) zur Spaltung von KW. Ober-
flichenvergrioBernde biochemische Ol-Dispergaboren scheinen den Abbau zu fordern.
Wachstumslimitierungen kénnen sich durch Nihrstoffkonkurrenz mit anderen
Organismen, wie dem Phytoplankton ergeben.

Eine Sedimentation aus der Wasserphase kann iiber Adsorption an Schwebstoffen,
iiber Biodeposition des Zooplanktons und durch Absinken gealterter Ol-Bestandteile
erfolgen. Im O,-reichen Wasser, in durchliifteten Sedimenten oder an hochdynami-
schen Kiisten vollzleht sich der Olabbau rasch, in anaerobem (Sediment-) Milieu ist
er stark verlangsamt. Bioturbation tragt hier zu einer Wiederbeliiftung und einem
erneuten Anstieg von Abbauprozessen bei. Mit zunehmender Alterung zerfillt das
Ol in schwer abbaubare Ol- und Teerbestandteile, die sich im Bereich von Tan-
kerrouten konzentrieren und benachbarte Gewisser sowie Strinde chronisch ver-
unreinigen kénnen.
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8. Auswirkungen von KW auf Organismen

8.1 Rahmenbedingungen

Die Auswirkungen von Olaustritten in die Umwelt werden in entscheidendem MaBe
von der Olmenge, dem Oltyp und den begleitenden Randbedingungen gesteuert.
Gegeniiber Rohélen sind Raffinate, wie Bunkerdl (No. 2 fuel oil), Diesel oder Kerosin
(hoher Aromatanteil) um ein Vielfaches toxischer.

Sturminduzierter Wellengang und Verdriftung tragen zu einer rascheren Verdamp-
fung leichtfliichtiger KW, zu einer Auflockerung des Olteppichs und zu einer ver-
starkten Ol-Dispersion im Wasser bei. Anders als in offenen Ozeanen kann sich das
Ol im Bereich von Buchten, Lagunen, Astuaren, geschiitzten Watten und Salzwiesen

konzentrieren und zu langanhaltenden Schiden der vertretenen Lebensgemein-
schaften fihren.

Tierarten, wie Sauger, Fische oder Vigel sind durch Reproduktion oder Mauser zu
bestimmten Jahreszeiten besonders verletzlich. Als wenig beachtete Konsequenz
kann sich auch die natiirliche Transport- und Ablagerungsdynamik im Kiistenvor-
feld durch Sedimentverdlung dndern.

8.2 Toxizitdtsgrenzen

Die Priifung der Toxizitit von Ol-Stoffgruppen beruht auf Laborversuchen, in denen
Testorganismen unter gleichférmigen Bedingungen bestimmten KW-Konzentratio-
nen ausgesetzt werden. Man unterscheidet letale und subletale Konzentrationen.
Ein hiufig bestimmter Schwellenwert ist die LCy,, die Letale KW-Concentration, bei
welcher 50 % der Testorganismen nach 24, 48 oder 96 Stunden verendet sind. Es
wird bei vielen Autoren auf die Schwierigkeit hingewiesen, die Aussagen kontrollier-
barer Laborergebnisse auf die natiirlichen Abldufe im Meer zu iibertragen. LC-
Angaben sollten daher eher als Abschitzung einer GréBenordnung der KW-Empfind-
lichkeit bestimmter Organismengruppen zu verstehen sein.

8.3 Wirkungen auf Biota
8.3.1 Phytoplankton

Wenngleich Wachstum und Photosyntheseleistung beim Phytoplankton durch
geloste oder dispergierte KW herabgesetzt werden kénnen (MAHONEY & HASKIN
1980), sind in spill-Gebieten bisher keine Bestandseinbriiche beobachtet worden
(NRC 1985). Die Verluste werden schnell durch Zufuhr aus benachbarten Gewis-
sern aufgefangen. Eine zeitweise Zunahme der Primédrproduktion wird auf eine Ab-
nahme des FreBdrucks durch Zooplankton zurtickgefiithrt, das auf KW empfindlicher
reagiert. SCHOLTEN & KUIPER (1988) werten dieses Faktum als Beispiel fur die

Zunahme opportunistischer Organismen auf Kosten angestammter Pioniergruppen,
wie es nach spills hidufig zu beobachten ist.
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8.3.2 Zooplankton

Zooplankton scheint gegeniiber dispergierten und gelosten KW empfindlicher zu
sein. In Laborversuchen liegt die letale Toxizitdt (LC,) bei 1 bis 10 mg/l geloster
KW, aber auch unterhalb der Schwellenwerte konnen bereits schidigende Effekte
eintreten (VARGO 1981). Obwohl sich Eier und larvale Stadien in Laborstudien und
in Mesocosmen als besonders empfindlich erwiesen haben (DICKS & WHITE (1992),
ist aufgrund der hohen Reproduktionsrate eine schnelle Erholung zu erwarten.

8338 Benthos

Feld-, Labor- und Mesocosmen-Untersuchungen (letztere insbesondere mit No.2 fuel
oil) von COULL & CHANDLER (1992) zu den Auswirkungen von KW auf die Meio-
fauna (Lebensraum im Porensystem von Sedimenten) erbrachten widerspriichliche
Ergebnisse hinsichtlich Zuwachs und Abnahme bei verschiedenen Arten und wech-
selnden Ol-Konzentrationen. Nach BLOME (1985) stellen Nematoden unter der
Meiofauna die relativ widerstandsfihigste Gruppe gegen Olverschmutzung dar.

Beim Makrobenthos scheinen die Wattformen toleranter gegen Verélung zu sein als
ihre pelagischen Vertreter. Die Verletzungsgefahren sind wegen ihrer eingeschrink-
ten Beweglichkeit im Sediment, der geringen Wassertiefe und der Ol-Ansamm-
lungen im Eulitoral besonders hoch. Die Tiere kénnen durch Dimpfe narkotisiert
werden, verlassen ihr Wohnsubstrat und fallen Rdubern zum Opfer oder werden
durch angeschwemmtes Ol erstickt (THOMAS 1973, STRAUGHAN 1979). Subletale
Effekte zeigen sich in Veridnderungen von Reproduktion, Wachstum, Atemtitigkeit
und Filtrationsleistung insbesondere bei Muscheln (NRC 1985). Eier und plankto-
nische Stadien sind besonders empfindlich gegen dispergierte oder geloste KW.

Im Bereich von Olplattformen wirkt sich die Entsorgung von OBM-cuttings un-
mittelbar auf die Artenzahl, die Individuenzahl und die Artendiversitit aus (DA-
VIES & KINGSTON 1992). Die Diversitit, ausgedriickt durch den Shannon Wiener
Index H,, geht mit Anndherung an die Plattform (OBM-Entsorgungszone) zuriick
(Abb. 8.1). Fur die meisten Plattformen in der Nordsee wird der Diversitits -
"Hintergrund" (urspringliche Diversitit) innerhalb der 1000 m - Zone um die
Einrichtung wieder erreicht (DAVIES et al. 1988), obwohl auch Erhéhungen bis in
5.000 m Entfernung bekannt geworden sind (REIERSEN et al. 1988).
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Abb. 8.1 Anderungen der Artendiversitit mit Anndherung an eine Plattform.
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Im Deutschen Wattenmeer wurde die Sensitivitit von benthischen Organismen
gegen Olkontamination durch eine Biota-Kartierung der Wattflichen erfaBt (VAN
BERNEM et al. (1989). Grabende Organismen sind fiir den Olabbau indirekt von
Bedeutung, weil sie durch die Sedimentumwilzungen eingelagerte Olbestandteile
wieder an die Oberfliche bringen und sie wieder den mikrobiellen Abbaumecha-
nismen unter oxischen Bedingungen aussetzen. Hierbei erweist sich der Schlick-
krebs (Corophium volutator) als sehr sensitiv gegen KW (VAN BERNEM 1982).

8.3.4 Fische
8.3.4.1 Adulte Formen

Im Bereich von Olplattformen sind z.T. Erhhungen der Fischvorkommen registriert
worden, wahrscheinlich aufgrund eines héheren Nahrungsangebots und durch das
Befischungsverbot innerhalb der Sicherheitszone im Umkreis von 500 m. Auch
Kontaminationen durch Bohrschldimme (OBM) wurden in der Umgebung norwegi-
scher Plattformen beobachtet (REIERSEN et al. 1989, ZEVENBOOM et al. 1992).
Fiir die Fischerei sind besonders Fille relevant, in denen marktféhiger Fisch durch
Olaufnahme oder Kontakt mit verélten Geritschaften im Geschmack beeintrachtigt
wird ("tainting") und nicht mehr verkiuflich ist (VANDERMEULEN & SCARRAT
1979, MCINTYRE 1982). Hierauf bezogene Untersuchungen im Bereich von déni-
schen und britischen Bohrfeldern (COWI 1986, MCGILL et al. 1987, MCINTOSH et
al. 1990) erbrachten widersprichliche Ergebnisse (tainting gegeben und nicht
gegeben). In einigen Fillen konnte nachgewiesen werden, daBl emulgierende Zusatz-
stoffe in Bohrschlimmen fiir das tainting verantwortlich waren. Nach Laborver-
suchen des FOH (1984) sollen Fische geringe Olkontaminationen aber auch wahr-
nehmen und solche Gewisser wahrscheinlich meiden.

Geloste oder dispergierte KW werden bei Fischen hauptsichlich durch die Kiemen
aufgenommen (THOMAS & RICE 1981). KHAN (1990) stellte bei chronischen
Verdlungen hier einen Anstieg des Parasitenbefalls fest. Akute Oleffekte prigen sich
aus in Schidigungen von Kiemen, Magen, Leber, Darm, Hirn, Riickenwirbel und
Geruchssinn (NRC 1985). MCCAIN et al. (1978) beobachteten einen Wachstums-

riickgang von Plattfischen, die in stindigem Kontakt zu Glkontaminierten Sedi-
menten standen.

Labor-Toxizititsstudien des FOH (1984) zeigen, daB letale Olkonzentrationen von
50-100 mg/l bei Olunféllen und kleineren spills nur lokal und fiir kurze Zeit erreicht
werden, so daBl Einbriiche in den Fischbestand nicht zu erwarten sind. Dennoch

kénnen Konzentrationen im Bereich von spills so hoch sein, dafi sich KW im Gewebe
anreichern.

Wie in Kap. 7.7 erwihnt wurde, verfiigen Fische tiber ein enzymatisches P450-
System zum Abbau von KW. Diese kénnen auch durch Zellmembrane gelangen, die
Fettsduren enthalten. In der Leber werden die Olkomponenten iiber Mixed-
Function-Oxidase (MFO) in leichter wasserlosliche Metabolite umgewandelt und
tber die Kiemen, die Gallenblase und den Verdauungstrakt ausgeschieden. Nach
WOOD et al. (1976) gibt es Anhaltspunkte, daB einige Metabolithe toxischer sind als
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die Ausgangssubstanz und potentiell carcinogen und mutagen wirken (STEGEMAN
1980). Abb. 8.2 zeigt als Fallbeispiel die Aufnahme von Phenanthren als Olkom-
ponente und den biochemischen Abbau in der Leber iiber MFO.

Abb. 8.2 Enzymatischer Abbau
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8.3.4.2 Larven und Eier

Im Vergleich zu juvenilen und adulten Formen sind die Frithstadien von Fischen in
der ontogenetischen Entwicklung fur Olverschmutzungen besonders sensitiv. Bei der
mehrwochigen Entwicklung von Fischeiern wird wenige Tage nach der Befruchtung
die Larvenform sichtbar. Nach dem Schliipfen sind noch viele Larvenarten, z.B.
Kabeljau, vom Dottersack abhingig.

Larven, die bis 50 mg/l wasserléslichen Fraktionen von Ekofiskél ausgesetzt waren,
zeigten eine signifikante Reduktion des Wachstums, bei 150 mg/l auch der Nah-
rungsaufnahme. Nur 10 % der Larven (gegentiber 90 % der Kontrolle) waren in der
Lage, Beute zu fangen (FOH 1984). KUHNHOLD (1978) beobachtete Deformationen,
die bis zur Schwimmunféhigkeit reichten. Aufgrund der unterschiedlichen Brutfall-
zeiten fiir verschiedene Fische ist daher besonders der Zeitpunkt eines Olunfalls fiir
dessen Auswirkung maBgebend.

Nach dem TSESIS-Tankerunfall in der Ostsee berichten TEAL & HOWARTH (1984)
von einer Halbierung des Schlipferfolges bei Heringseiern. Mitverantwortlich war
eine Pilzinfektion der Eier : Ein die Fischeier beweidender Organismus, der die
Pilzausbreitung frither in Schranken hielt, war durch das Ol dezimiert worden.
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Da die Wattengebiete der Nordsee als Kinderstube fiir viele Fischarten gelten,
kénnte sich flichenhaft auswirkende Olunfille potentiell auch auf die Reproduk-
tionszahlen auswirken (DETHLEFSEN & TIEWS 1985).

8.3.5 Vogel

Seevégel sind weniger in der Lage, Ole auf dem Wasser auszumachen und ihnen
auszuweichen. Die akuteste Gefihrdung besteht in der Kontamination des Gefieders
durch driftendes Ol, wobei die Fahigkeit zur Wasserabweisung und zur Wiarmeisola-
tion verlorengeht (HOLMES & CRONSHAW 1977). Um die Kérpertemperatur zu
halten, bleibt der Stoffwechsel bis zur Erschépfung der Energiereserven aktiviert.

Beim Reinigen des Gefieders gelangt das Ol ins Verdauungssystem (REINEKING
et al. 1985), reichert sich als Einlagerungen im Fett- und Muskelgewebe an oder
wirkt akut toxisch. Eine Reinigung des Gefieders einzelner Végel nach Olunfillen
hat nach realistischen MaBstdben keinen Einflul auf eine Erholung der betroffenen
Population (VAUK 1984, DICKS & WHITE 1992). BROWN (1982) nimmt an, daB
Vogel in kilteren Gebieten oder Jahreszeiten dadurch stidrker in Mitleidenschaft
gezogen werden als in wiarmeren.

Obwohl auch Végel ein enzymatisches P450-System zum Abbau von KW besitzen,
wirkt sich eine Olkontamination durch eine potentielle Verringerung der Legetétig-
keit und des Bruterfolgs aus (AINLEY et al. 1981). Labor- und Feldstudien belegen,

daB bereits geringe Mengen den Eiern anhaftenden Ols die Embryonalentwicklung
unterbrechen kénnen.

Ein kleiner Unfall zur falschen Zeit am falschen Ort hat das Potential, eine sehr
hohe Anzahl von Végeln zu téten, d.h. daB die Sterblichkeitsrate bei einem Olunfall
nicht allein vom Umfang des spills sondern auch von der Ansammlungsdichte und

einer zeitlichen Uberschneidung mit Brut- und Mauseraktivititen abhingig ist
(REINEKING 1987).

Bei einem Olunfall im niederlindischen Wattenmeer 1969 (spill-Menge < 1.000 t)
wurden 14.600, beim Tankerunfall der TORREY CANYON im Jahr 1967 (spill-
Menge 120.000 t) etwa 7.800 und beim AMOCO CADIZ Unfall (spill-Menge 210.000
t) rund 4.900 tote Vogel geziahlt (Tab. 8.1).

Die tatsdchliche, durch chronische Verélungen oder durch oil spills verursachte
Vogelsterblichkeit ist bei weitem hoher, weil weniger als 1/3 der Vogelkérper an die
Kiiste getrieben werden. Nach dem Olunfall der EXXON VALDEZ (spill-Menge
260.000 Barrel) im Prince William Sound /Alaska wurden bis zum 1. August 1989
aus dem Vermutzungsgebiet mehr als 30.000 tote Vogel (90 Arten) geborgen (PIATT
et al. 1990). Auf Grundlage von Flugzeug- und Schiffsbeobachtungen wurden die
Verluste auf 100.000 bis 300.000 Végel geschatzt.
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Tab. 8.1 Seevogelverluste in der siidlichen Nordsee und im

Kanal durch Oleintrige (REINEKING & VAUK 1982).

Trotz der hohen Verluste sind keine Informationen bekannt, dafl durch einen
Olunfall die Gesamtpopulation einer Art gefihrdet wurde. Die Uberlebensstrategien
mancher Seevégel, wie die von Alken, beruhen auf einer langen Lebensdauer mit
einer niedrigen jahrlichen Reproduktionsrate. Die Erholung von Verlusten durch
chronische Verslungen oder durch Olunfille ist hier erst nach langeren Zeitraumen
zu erwarten (NRC 1985).

8.3.6 Meeressauger

Marine Siuger sind besonders verletztlich durch Olkontakt, weil sie Luftsauerstoff
bendtigen und sich deshalb im Bereich der Meeresoberfliche bewegen. Wie von
ENGELHARDT et al. (1977) an Seehunden nachgewiesen wurde, finden KW iiber
eingeatmete fliichtige Bestandteile, iber Hautkontakt oder iiber die Nahrung
Zugang zum Koérpergewebe (DICKS et al. 1987). Studien an Seehunden, Seeottern
und Polarbéren belegen, daB sich Schwerdle schneller an Tiere mit Fellen anlagern
(ORITSLAND et al. 1981, ENGELHARDT 1981). Reinigung von anhaftendem Ol
und dessen Verzehr kénnen zu akuter Vergiftung mit Todesfolge fithren. Obwohl es
bei Robben in 6lkontaminiertem Wasser zur Aufnahme und Anreicherung von KW
im Fettgewebe kam, fanden GERACI & SMITH (1976) keine Hinweise auf pa-
thologische Gewebeverdnderungen.

Informationen tiber Polycyclische Aromate in Sdugern liegen nur wenig vor. Unter-
suchungen von Muskelgeweben an 26 Timmlern (LAW & WHINNET 1992) zeigten
Gehalte von 0.11 bis 0.56 ppm Chrysen-Augivalente und 0.47 bis 2.4 ppm Ekofisk-
Rohol-Aqulvalente Entsprechende Untersuchungen an Seehunden und Walen von
HELLOU et al. (1990) ergaben 0.1 bis 1.21 ppm Chrysen-Augivalente und 0.26 bis
5.51 ppm Ol-Aquivalente. Die Autoren weisen darauf hin, daB bei einigen Tieren
relativ hohe Gehalte in Fischereigebieten gefunden wurden Auch im Speckmantel
gestrandeter Wale fanden GERACI & AUBIN (1982) Ol-KW.
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Zu den Auswirkungen von KW auf Meeressduger liegen wegen der hohen offentli-
chen Beachtung nur wenige Informationen vor (NRC 1985). In Laborversuchen mit
Zellkulturen von Hamstern besaflen Schwerélextrakte die Fahigkeit, Chromosomen-
veranderungen hervorzurufen (MATSUOKA et al. 1982). Versuche mit einfachen
und Polycyclischen Aromaten (Benzol, Phenantren) von Rohélen und Raffinaten

ergaben eine Beeintrichtigung der DNA-Synthese und ein Auftreten von Chromo-
som-Mutationen (NRC 1985).
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9. Risiken von Tankerunfillen

Tankerunfille in der Nordsee sind diskontinuierliche Ereignisse mit kalkulierbarer
Wahrscheinlichkeit und potentiell hohem SchadensausmaB. Die Unfall-Frequenz
beim Oltmnsport ist bei groBen Tankern zwar niedriger und die Transportkosten
um 40 % geringer als bei kleineren Tankern, dafiir steigt aber das SchadensmaB bei
einem Unfall stark an (LUEHR 1982).

Uber 100.000 Schiffsbewegungen jihrlich (JACOBI & GOLCHERT 1987) stellen fiir
die siidéstliche Nordsee ein hohes Gefihrdungspotential dar. Insbesondere die
sensiblen Lebensgemeinschaften in den Wattgebieten der Nordsee sind durch
Olunfille sehr verletzlich. Aus dieser Problemstellung heraus wurde dem Umwelt-
bundesamt von einer Arbeitsgruppe zur meereskundlichen Untersuchung von Ol-
unféllen im Jahr 1986 ein AbschluBbericht vorgelegt: Verfolgung, Dokumentation
und Auswertung der Entwicklung auf dem Gebiet der Meereskundlichen Unter-
suchungen von Olunfillen. Auf die Untersuchungsergebnisse kann hier nur ver-
wiesen werden.

9.1 Erwartungswerte

Nach statistischen Erhebungen des Niederlindischen Maritime Instituts iber
Tankerunfille in der Nordsee treten "accidental spills" von 30.000 t einmal in 50
Jahren, 10.000 t einmal in 14 Jahren und 5.000 t einmal in 7 Jahren auf.

Nach REINCKE & UMLAND (1989) geht eine weitere Studie (BMFT-Dornier von
1981) jéahrlich von 0,62 bis 8,5 Tankerunfillen aus, was einer Olaustrittsmenge von
1.331 bis 41.900 t entsprechen wiirde.

Die Universitat Helsinki rechnet im Bereich der Kieler Bucht/Fehmarn-Belt mit 2
Tankerkollisionen pro Jahr.

BRENCK (1985) stellt Erwartungswerte fiir spills vor der Deutschen Nordseekiiste

zusammen und bezieht sich auf Erhebungen von Olunfillen in Westeuropa von 1970
bis 1980 (Tab. 9.1).

Olunfille mit 1.000 t Austritt treten alle 6 Jahre

5.000 t 20 Jahre

15.000 t 44 Jahre

30.000 t ) 72 Jahre

50.000 t 110 Jahre auf.
Tab. 9.1 Erwartungswerte fiir Olunfille beim Tankertransport in der Nordsee

(BRENCK 1985).

In einem Arbeitspapier des Umweltbundesamts von 1993 ist vor der deutschen
Nordseekiiste etwa alle 6 Jahre mit einer Olverschmutzung durch Tankerunfille in
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GroBenordnungen von einigen 100 t und alle 30 Jahre mit einigen 1000 t zu rech-
nen. Olunfille mit mehr als 30.000 t sind in der Deutschen Bucht etwa alle 100
Jahre zu erwarten. Vor der Deutschen Ostseekiiste ist mit einem accidental spill in
GréBenordnungen von mehreren 100 t alle 15 Jahre, von mehreren 1000 t etwa alle
85 Jahre zu rechnen. Die Haufigkeit eines Olaustritts von 30.000 t bei einem Unfall
wird auf mehrere 100 Jahre geschitzt. In der folgenden Tabelle sind Haufigkeitspro-
gnosen fir Tankerunfille vor den Deutschen Kiisten widergegeben (Tab. 9.2).

Nordsee

Ladungsunfille fir Ol-Tankschiffe an Kisten auf hoher See

mit  mehr als 800 t alle 6,12 Jahre 47,94 Jahre
mehr als 3.000 t alle 33,80 Jahre 264,50 Jahre
mehr als 30.000 t alle 119,00 Jahre 935,50 Jahre

Schiffsunfille alle 0,3 Jahre 2,50 Jahre

Ostsee

mit  mehr als 800 t alle 78 Jahre 26 Jahre
mehr als 3.000 t alle 430 Jahre 140 Jahre
mehr als 30.000 t alle 1500 Jahre s

Schiffsunfille alle 4 Jahre 1,3 Jahre

Tab. 9.2 Erwartungswerte fur Tankerunfille in Nord- und Ostsee - Quelle :

Umweltbundesamt 1993.

Aus den vorangegangenen Abschitzungen wird ersichtlich, daB die Wahrscheinlich-
keit von Tankerunfillen im Bereich der Nordsee unterschiedlich beurteilt wird. Zu
beriicksichtigen sind besonders Unterschiede in der Dichte des Schiffsverkehrs, z.B.
im Vergleich offene Nordsee zu stark befahrenen Kiistengewissern vor Industriezen-
tren oder Olhifen (Aberdeen, Wilhelmshaven), die einem erhéhten Unfallrisiko
ausgesetzt sind. Eine fiir die gesamte Nordsee repriasentativ giiltige Wahrscheinlich-
keitsaufstellung fiir Tankerunfille wird also mit hohen Unsicherheiten behaftet sein
und sollte, wie es in Norwegen erfolgt, eher regionalbezogen betrachtet werden.

In Norwegen wurde die Unfallwahrscheinlichkeit von Tankschiffen fiir 4 Bereiche
untersucht, in den sich der Rohéltransport hauptsichlich abspielt. Die Abschitzun-
gen beziehen sich auf die Wahrscheinlichkeit von Vorfillen, die bei 10.000 Schiffs-
frachten erreicht werden JONES (1990)(Tab 9.3).

Ort Kollisionen Grundsetzung andere Summe mit spill
Slagentangen 5 46 2 54 16

Risavika 3 41 1 45 14

Sture 19 240 10 268 81

Mangstad 32 330 10,6 373 118  Tab. 93
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Aus den Erérterungen geht hervor, daB sich die Wahrscheinlichkeiten von Tanker-
unfillen insbesondere im Bereich von stark befahrenen SchiffahrtsstraBen in
GroBenordnungen bewegen, die Planungen fir VorsorgemaBnahmen rechtfertigen.
Wie in Kap 9.2 ausgefiihrt wird, gilt dies umsomehr, als bei Olverdriftungen aus
Unfillen im Bereich des Wattenmeeres starke Auswirkungen auch auf die ansissi-
gen Wirtschaftsrdume zu erwarten sind.

9.2 Szenario - Olunfall Cuxhaven

Im Jahr 1989 wurde von REINCKE et al. ein Szenario entworfen, wie sich ein
groBerer Olunfall durch einen Tanker im Elbedstuar fiir den Raum Cuxhaven
wirtschaftlich auswirken kénnte. Hierzu wurde ein Bemessungszeitraum von 3
Jahren zugrunde gelegt.

In der Hafen- und Fischereiwirtschaft kénnte eine Kontamination der Fischzucht
oder von Muschelkulturen, eine Verélung von Schiffen, Betriebsvorrichtungen oder
Fanggeriten sowie Produktionsausfille fur das fischverarbeitende Betriebe und
héhere Fahrtenkosten in entferntere Fischgriinde zu Buche schlagen. Hinzu kommt
ein wenig kalkulierbares, ablehnendes Kiauferverhalten (tainting oder rein emotio-
nal) fir Fisch aus dem betroffenen Wirtschaftsraum. Die Einkommenseinbuflen
werden hierbei auf rund 17 Mio DM geschitzt.

Wie beim Unfall des Tankers BRAER im Januar 1993 vor den Shetlands zu be-
obachten war, kann durch Sturm zerstdubtes Ol bis ins Kistenhinterland gedriﬂ:et
werden. Dementsprechend konzentrieren sich in der Studie die Schiden in der
Landwirtschaft auch auf verdlte Acker, Wiesen oder Gemiiseanbauflichen, méogli-
cherweise bei Tankerbrinden auch durch RuB-Aerosole oder kleinen Oltrépfchen,
die von der (UNEP 1993) als atmosphérischer Fallout nach dem Golfkrieg durch
brennende kuwaitische Olquellen erwihnt werden. Sduberungskosten, Nutzungsein-

buBen und potentiell durch Griservergiftung verendete Viehbestinde belaufen sich
im betrachteten Raum auf rund 5 Mio DM.

Die stiarksten Umsatzeinbriiche waren jedoch durch Beeintriachtigungen des Frem-
denverkehrs zu erwarten, von dem im Raum Cuxhaven etwa 6.000 Arbeitsplitze
direkt oder indirekt abhingen. Hier ist die zeitliche Nihe des Unfalls zur sommerli-
chen Ferien- und Urlaubssaison zu beriicksichtigen. Die Verluste beziehen sich auf
das Beherbungsgewerbe (Hotels, Pensionen, Privatvermieter), Gaststitten, Restau-
rants, Einzelhandel, Handwerk und das Diensleistungsgewerbe. Bei einem Unfall-
zeitpunkt am 1. Dezember belaufen sich die Mindereinnahmen allein im ersten Jahr

auf rund 100 Mio DM (44% des Normalumsatzes), am 1. Mirz auf rund 120 Mio
DM.

Die Gesamtverluste im Bemessungszeitraum fur die heimische Wirtschaft werden
auf insgesamt 210 bis 235 Mio DM veranschlagt.
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9.3 Olunfall AMOCO CADIZ - Bretagne

Am 16. Mirz 1978 lief der Supertanker AMOCO CADIZ vor Portsall/ Bretagne auf
Grund, brach auseinander und verlor in den folgenden 15 Tagen insgesamt 223.000
Rohél sowie 4.000 t Bunkerdl. Hiervon verdampften 67.000 t, 26.000 t verblieben im
Wasser, 23.000 t sanken zum Meeresgrund und 62.000 t erreichten die Strinde
(MARCHAND 1982). Die Ol-Wasser-Emulsion fiihrte an der bretonischen Kiiste auf
einer Lange von 140 km zu einer schweren Olverschmutzung, die sich spiter noch
auf 393 km ausdehnte (NOAA-CNEXO 1982).

Von franzosischer Seite wurden Untersuchungen zu den Verlusten und Umsatzein-
buBen angestellt, die der Bretagne durch die Havarie entstanden sind. Allein im
Fremdenverkehrssektor betrug der Riickgang von Ubernachtungen im Jahr 1978
gegeniiber dem Vorjahr rund 16.5 % - umgerechnet rund 503 Mio Francs (REINCKE
et al. 1989). In der Fischereiwirtschaft betrug der Ertragsriickgang fir Fisch und
Krebs-/Krustentiere im Vergleich zum Vorjahr rund 3 Mio Francs. Nachdem von
DEREK (1989) der Gesamtschaden des spills noch mit 85.2 Mio $ (Stand 11.1.1988)
angegeben wurde, wurde der franzésischen Regierung 1992 vom Federal Appeals
Court in Chicago fir Verluste im Hotelgewerbe, in der Fischereiwirtschaft und far
Reinigungsaufwendungen ein Summe von 204 Mio $ zuerkannt (KINGSTON 1992).

9.4 Olunfall EXXON VALDEZ - Alaska

Am 24. Marz 1989 lief der Tanker EXXON VALDEZ im Prince William Sound /
Alaska auf das Bligh Riff, wobei aus 10 der 15 Oltanks mit 260.000 Barrel Rohal
ausliefen (KOBURGER 1989). Uber mehrere Wochen lag ein O]tepplch im stidwest-
lichen Sund. Etwa 35 % des Ols verdampften oder lésten sich im Wasser, 40 %

verschmutzte die Kiisten und rund 25% verliel den Sund als Treibal (GALT et al.
1991).

Im Rechtsstreit um das AusmaB der Schiden wurde der US-Regierung von der
Exxon-Olgesellschaft eine Summe von 1 Mrd US $ angeboten. 900 Mio $ waren fiir
Restaurationsprogramme und Forschung geplant, 100 Mio $ als StrafmaB fiir den
VerstoB gegen 4 US-Gesetze. Die Regierung hat das Angebot als unzureichend abge-

lehnt. Die Kosten der laufenden ReinigungsmaBnahmen belaufen sich bisher auf
2,2 Mrd $.



10. Risiken in Betrieb und Entsorgung von Plattformen

10.1 Unfille

Auf Bohr- und Forderplattformen konzentrieren sich auf engem Raum Mannschafts-
unterbringung, Versorgungseinheiten, petrochemische Einrichtungen, Treibstoff-
tanks und Kraftwerke. Sie unterliegen einem hohen Risikopotential, weil kleinere
Unfille sich unmittelbar auf benachbarte Einheiten auswirken kénnen. Seit Beginn
der Erélforderung in der Nordsee gab es neben groBeren blow outs und Olunfillen
auch solche, die mit hohen Menschenverlusten verbunden waren (BRUGMANN
1993).

1965 Explosion auf dem Bohrschiff Tess-Port

1978 Feuer auf der norwegischen Statfjord

1980 Kentern der Wohnplattform Alexander Kieling, Ekofisk
1983 Explosion auf der Delta-Plattform, Forties

1988 Explosion auf der Plattform Piper Alpha, Forties

Gemessen an den bisherigen Entwicklungen treten in der Nordsee jihrlich rund 250
spills von Olplattformen auf (DICKS & WHITE 1992). Seit 1977 besaBen die mei-

sten einen geringen Umfang und es geschahen 4 gréBere Olunfille mit mehr als
1.000 t Olaustritt.

10.2 Entsorgung

Hohe Kosten und Risiken sind durch Abbau und Entsorgung ausgedienter Bohr-
und Produktionsplattformen zu erwarten, die mit akuten Effekten auf die marine
Umwelt verbunden sein konnen. In einer UNO-Konvention (Convention of the
United Nations Law of the Sea Conference) wurde 1958 ein vollstindiger Abbau von
verlassenen offshore Einrichtungen gefordert. Sie wurde 1982 durch die Moglichkeit
eines Teilabbaus abgeschwicht (SIDE 1992).

Die IMO verabschiedete 1989 die "Guidelines and Standards for the Removal of
Offshore Installations and Structures on the Continental Shelf and in the Exclusiv
Economic Zone". Hiernach sollen alle ausgedienten offshore Einrichtungen mit
einem Standort in weniger als 75 m Wassertiefe und einem Gewicht von weniger als
4.000 t (ohne Decksaufbauten) restlos entfernt werden (ab 1998 - weniger als 100 m
Wassertiefe und weniger als 4.000 t Gewicht). Fur andere Fille kann ein Teilabbau
vorgenommen werden. Ausnahmeregelungen gelten, wenn die Einrichtungen ande-
ren Aufgaben zugefithrt werden kénnen (z.B. Forschungs- oder Rettungsstationen,
Gezeiten-, Wind-, Solarkraftwerke), ein Zerlegung wegen extrem hoher Kosten
technisch nicht durchfithrbar ist oder ein zu hohes Risiko fiir Menschen oder Mee-
resumwelt besteht.

Fir den Abbau und die Entsorgung einer stihlernen Plattform in einer Wassertiefe

von 140 m und einem Gewicht von 27.000 t geben MORRISON & CORCORAN
(1988) einen Kostenaufwand von rund 68 Mio £ im Bereich der siidlichen Nordsee
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an. Die Entfernung einer Betonkonstruktion beliefe sich hier auf 75 Mio £, wenn die
Reste in tiefere Meeresgebiete versenkt wiirden und von 250 Mio £, wenn die Teile
an Land geschafft wiirden. Nach Schitzungen der "UK Offshore Operators’ Associa-
tion" (UKOOA 1988) belaufen sich die Kosten beim vollstindigen Zerlegen aller
offshore Einrichtungen auf dem britischen Kontinentalschelf auf 4.400 Mio £, bei
einem teilweisen Abbau auf 2.900 Mio £.

Im Zuge dieser Aktivitdten sind gravierende Auswirkungen auf die Meeresumwelt
zu erwarten. Einerseits treten groBe Schmutzlasten in Form verschiedenster Chemi-
kalien und metallhaltiger Abwisser auf. Andererseits miissen die Konstruktionsteile
teilweise durch Unterwassersprengungen zerlegt werden, wodurch starke Schock-
wellen erzeugt werden (GREENE et al. 1985). Durch die Explosionen kénnen
abgelagerte OBM-cuttings, denen vor 1985 noch hocharomatisches Diesell zugesetzt
war, remobilisiert und unter Freisetzung der toxischen Inhaltsstoffe verdriftet wer-
den. Unsicherheiten herrschen Gber die Wirkungen von StoBimpulsen auf Eier,
Larven und Jungfische, die als sehr empfindlich gelten. Fische mit Schwimmblasen
sind besonders verletzlich, aber auch Végel und Meeressiduger wiirden im Sprengbe-
reich in Mitleidenschaft gezogen (O’KEEFFE 1985).

Zur Entsorgung der Bauteile wird eine Versenkung im Tiefwasser, eine Entsorgung
vor Ort oder eine Verwendung als ’kiinstliches Riff im Kistenvorfeld diskutiert
(PICKEN 1989). Wenngleich eine Konzentration bestimmter Fischarten durch die
Schaffung eines neuen geschiitzten Lebensraums als wahrscheinlich erscheint, wiir-

den diese Hindernisse eine neues Risikopotential fir die Kiistenseeschiffahrt
beinhalten (SIDE 1992).
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