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Vorwort

Im Auftrag des Havariekommandos hat das IfAOQ unter Federfiihrung der UEG AG ,,Monitoring“
einen Vorschlag fur ein ,,Untersuchungskonzept fir einen groBen Schadstoffunfall zur Ermittlung von
Umweltauswirkungen in der deutschen Nord- und Ostsee” (IFAO 2016) erarbeitet.

Der hier vorgelegte Leitfaden ist eine von der UEG AG ,,Monitoring* gekiirzte und Uberarbeitete
Fassung des oben genannten Untersuchungskonzeptes. Er ist fur die Nutzung im Einsatzfall konzi-
piert. Dementsprechend ist der Text auf die wesentlichen Aspekte reduziert. Die Literaturzitate sind
im Text entfernt, die Literaturliste des Untersuchungskonzeptes ist jedoch im Anhang enthalten. Die
Kapitelnummerierung des Leitfadens orientiert sich an der des Konzeptes, um das Auffinden der ver-
wendeten Literatur wie auch von weitergehenden Informationen zu erleichtern.
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1 Veranlassung und Zielsetzung

Foto: Havariekommando

Die deutsche Nord- und Ostsee zdhlen zu den Meeresgebieten mit einem sehr hohen Schiffsverkehrsauf-
kommen. Dementsprechend befinden sich hier einige der am meisten befahrenen Schifffahrtsrouten der
Welt.

Die zunehmende Nutzung der Meere, insbesondere die steigende Anzahl von Windparks, erhéht zusatzlich
das Risiko von Schiffsunfallen und der damit verbundenen Freisetzung von Schadstoffen in die Umwelt.
Am héufigsten gelangen Mineraldl oder Olderivate ins Meer. Trotz des erfreulichen Riickgangs von Tan-
kerunfallen bleibt das Risiko einer unfallbedingten Olverschmutzung der Umwelt grundsatzlich bestehen.

Im Rahmen des vom Bonn-Abkommen koordinierten Projektes BE-AWARE 1 (2012 - 2014) wurde fir die
stidliche Nordsee mit ihren sehr stark frequentierten Schifffahrtsrouten entlang der belgischen, niederlandi-
schen und deutschen Kiste eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Schiffshava-
rien/Olunfallen im Vergleich zu anderen Regionen der erweiterten Nordsee ermittelt.

Fir die stark befahrene Ostsee wurde in den letzten Jahrzehnten ein kontinuierlicher Anstieg des Schiffs-
verkehrs verzeichnet. Ungeféhr 15% des weltweiten Seehandels werden hier abgewickelt. Nach dem Bau
neuer Ol-Terminals in Russland ist zukiinftig von einem weiteren Anstieg der Oltransporte auszugehen.

Bei einem Schadstoffunfall werden mit hoher Wahrscheinlichkeit sehr empfindliche Lebensraume von
Verschmutzung betroffen sein. Vor diesem Hintergrund wird hiermit ein Untersuchungskonzept zur Er-
mittlung von Umweltauswirkungen bei grolen Schadstoffunféllen in Nord- und Ostsee vorgelegt. Schwer-
punktmaBig werden die Kiisten- und Ubergangsgewasser und die unmittelbar angrenzenden Kiistenlebens-
raume behandelt, da fiir diese Regionen die groRten Auswirkungen einer Verschmutzung mit Ol oder ande-
ren umweltgefahrdenden Chemikalien zu erwarten sind. Obwohl der Schwerpunkt des Konzeptes auf Olun-
fallen liegt, sind die Untersuchungsansétze auch auf Unfélle mit anderen Chemikalien bzw. geféhrlichen
und schédlichen Stoffen (HNS; Hazardous and Noxious Substances) Ubertragbar.

Das Konzept umfasst ein chemisches, Bioeffekt-, biologisches und Lebensraum-Monitoring mit der erfor-
derlichen Methodik. Es unterscheidet zwischen einem Sofort-Monitoring zur ersten Einschatzung des
Ausmales und einem Langzeit-Monitoring zur Ermittlung der Schdden und der Wiederherstellung von
Lebensrdumen und Lebensgemeinschaften.

Die Notwendigkeit der Erstellung eines Monitoringkonzeptes ergibt sich aus der Empfehlung 20 aus dem
Bericht der Unabhéngigen Expertenkommission ,,Havarie Pallas*“ (,,Grobecker Kommission*, Berlin 2000)
und dem fiinften Meilensteinbericht zu Teilprojekt 7 ,,Umwelt* des Projektes ,,Verbesserung der Notfall-
vorsorge und des Notfallmanagements in der Nord- und Ostsee”. Ein derartiges Monitoring soll im Scha-
densfall zum einen die wissenschaftliche Grundlage zur Beschreibung und Bewertung des Schadens bieten
und zum anderen zur Aufstellung von Kosten im Rahmen der versicherungstechnischen Abrechnung her-
angezogen werden.
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2 Thematische Einflihrung

2.1 Ol als Umweltschadstoff

Foto: Havariekommando

Erdéle (Mineraltle, Rohdle) sind duRerst komplexe Mischungen aus Tausenden von Substanzen, von
denen Kohlenwasserstoffe (KW) die mit Abstand grofite Substanzgruppe ausmachen (normalerweise
>75%). Relevante geringere Beimengungen sind Stickstoff, Schwefel und Sauerstoff enthaltende
Verbindungen sowie komplexierte Metalle (z. B. Eisen, Nickel, Vanadium).

KW werden nach ihrem chemischen Aufbau in Alkane (Paraffine), Cycloalkane (Naphthene) und
aromatische Verbindungen gruppiert. Die relativen Anteile dieser Komponenten variieren zwischen
Rohdlen unterschiedlicher Herkunft und bestimmen deren physikalische Eigenschaften. Den Hauptan-
teil der meisten Rohdle machen die Alkane und Cycloalkane aus. In Abhéngigkeit von der Anzahl
ihrer Kohlenstoffe und der Temperatur handelt es sich um leicht- bis nicht-flichtige, flissige oder
feste Verbindungen (Wachse).

Die meisten Alkane und Cycloalkane besitzen lediglich ein geringes toxisches Potenzial gegentber
aquatischen Organismen. Aromaten sind teilweise wasserldslich und werden allgemein als die wesent-
lich toxischeren und umweltrelevanteren Komponenten eingestuft. Sie stehen daher auch besonders im
Fokus des Schadstoffunfall-Monitorings.

Sobald Ol infolge eines Unfalls oder eines anderen Ereignisses an der Oberflache von Gewassern
austritt, unterliegt es verschiedenen physikalischen und chemischen Veranderungen, die als Verwitte-
rungsprozesse bezeichnet werden. Folgende Verwitterungsprozesse finden statt: Ausbreitung, Ver-
dunstung, Verteilung, Emulsionsbildung, Wasserl@slichkeit, Photooxidation, Sedimentation und bio-
logischer Abbau.

Die Geschwindigkeit und Relevanz einzelner Verénderungen, die sowohl zeitlich versetzt als auch
parallel zueinander erfolgen, hangen wesentlich von der Art des Ols sowie den vorherrschenden hyd-
rographischen und meteorologischen Bedingungen ab. Allgemein sind Ausbreitung, Verdunstung,
Verteilung und Emulsionsbildung in der Anfangsphase nach einer Havarie von Bedeutung, wéhrend
Oxidation, Sedimentation und Biodegradation Langzeit-Prozesse sind, die das endgiiltige Schicksal
des Ols bestimmen.
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2.2 Uberblick zu Monitoringuntersuchungen nach bisherigen groRen Ol-
und Chemikalienunfallen

Die CEDRE- und die ARCOPOL-Studie ergaben, dass ein Schadstoffunfall-Monitoring immer die
folgenden drei Monitoring-Komponenten umfasst:

Chemisches Monitoring: Ermittlung der Schadstoffkontamination in verschiedenen Kompartimen-
ten (Wasser, Sediment, Biota).

Bioeffekt-Monitoring: Reaktionen auf Schadstoffexposition auf sub-individueller und individueller
Ebene (Biotests, Biomarker).

Biologisches Monitoring: Untersuchungen von Schadwirkungen auf der Ebene von Populationen
und/oder Lebensgemeinschaften (Populationsdynamik, Strukturparameter).

Des Weiteren wurden regelméBig die Umweltkompartimente bzw. -komponenten Pelagial, Benthos,
Vdgel und marine Sauger fir die Umweltiiberwachung ausgewahlt.

Der Vergleich der Monitoringprogramme im Rahmen der CEDRE-Studie (Laruelle & Calvez 2005)
ergab folgende Befunde:

Die Umweltkomponenten, die je nach Schadstoffunfall mehr oder weniger intensiv untersucht
wurden, waren das Pelagial, der benthische Bereich des Sub- und Eulitorals, das Supralitoral mit
dem angrenzenden terrestrischen Bereich sowie Vogel und marine Sauger.

SchwerpunktméRig erfolgten Monitoringaktivitdten im benthischen Bereich und dabei besonders
im Eulitoral, wo treibende Olteppiche letztendlich strandeten und sich das Ol ansammelte.

Das Pelagial wurde naher betrachtet, wenn die lokale Fischerei oder Aquakultur von Olverschmut-
zung betroffen oder bedroht war.

Bei einem Austritt von Leichtdl oder bei starker natrlicher Dispersion war das Monitoring relativ
stark auf den sublitoralen benthischen Bereich ausgerichtet.

Das Supralitoral und angrenzende terrestrische Bereiche wurden untersucht, wenn diese Gebiete
durch Spritzwasser und Windeinfluss verschmutzt waren und wenn fachkundige Experten (Botani-
ker) zur Verfligung standen.

In Bezug auf Vogel und marine Sduger stieg das Monitoringinteresse, wenn bedeutende lokale
Populationen vorkamen, eine hohe Mortalitdt zu verzeichnen war oder wenn einzelne Arten als be-
sonders schiitzenswert betrachtet wurden.

Als Grund fiir das Monitoring einzelner Artengruppen und Umweltkompartimente wurden héufig
sozio-6konomische Aspekte und Belange der ¢ffentlichen Gesundheit genannt. Weitere Auswahl-
kriterien waren der funktionelle und/oder bioindikatorische Status von Organismen und deren
Schutzstatus oder Wahrnehmung in der Offentlichkeit.




Als Fazit aus der Auswertung der Monitoringaktivitaten wurden im Rahmen des ARCOPOL Projek-
tes die folgenden Defizite und Monitoringprioritéten identifiziert:

Ein generelles Problem war die mangelnde Koordination von Monitoringprogrammen. GemaR der
Empfehlung von Kirby & Law (2010) sollten ,,Umwelt-Teams* (environmental groups) eingerich-
tet werden, die alle Aspekte eines Monitorings tiberwachen und steuern. Auf nationaler Ebene soll-
ten bereits im Vorfeld einer Havarie Experten fiir einzelne Untersuchungskomponenten eines
Schadstoffunfall-Monitorings benannt werden. Anstelle von wissenschaftlichen Partikularinteres-
sen sollte ein multidisziplinarer Ansatz Prioritat besitzen.

Das Fehlen von Referenzdaten/Vorlaufdaten erschwerte die Identifizierung und Bewertung von
Schadstoffwirkungen. Es werden langfristige Monitoringprogramme benétigt, um die erforderli-
chen Referenzdaten zu generieren. Die Umsetzung von WRRL, MSRL und FFH-RL in nationalen
Monitoringprogrammen sollte dazu flhren, dass zukunftig mehr nutzbare Vorlaufdaten zur Verfi-
gung stehen.

Festgestellt wurden auch haufig Wissensliicken zur Biologie ausgewéhlter Bioindikatoren. Dies
kommt besonders dann negativ zum Tragen, wenn Schadstoffeffekte auf sub-individueller (Bio-
marker) und individueller Ebene erfasst werden sollen. Die Wahl sollte auf anerkannte und 6kolo-
gisch relevante Arten fallen. Im Rahmen des EU-Projektes EROCIPS wurden relevante Auswahl-
kriterien ermittelt.

In den meisten Fallen wurden nach Schadstoffunfallen nur die kurzzeitig nachweisbaren Umwelt-
schaden Uberwacht und Langzeiteffekte nicht untersucht oder nicht als solche erkannt. Insofern be-
steht zumeist eine grundsétzliche Unkenntnis tber langanhaltende Schadstoffwirkungen nach Un-
fallen, obwohl davon auszugehen ist, dass diese existieren.

Die Bewertung von Langzeiteffekten kann allerdings aufgrund der nattirlichen Variabilitat biologi-
scher Systeme und durch eine chronische Hintergrundbelastung erschwert sein.

Verbreitet ist auch das Fehlen von standardisierten Richtlinien/Prozeduren zur Durchfiihrung von
Monitoringprogrammen. Diese werden als absolut notwendig erachtet, auch in Anbetracht der Tat-
sache, dass Programme immer flexibel an die spezifischen Umsténde eines konkreten Schadstoff-
unfalls anzupassen sind. Die im Rahmen des PREMIAM-Projektes in GroRbritannien erarbeiteten
Empfehlungen kénnen als Richtschnur zur Entwicklung von Monitoringrichtlinien in anderen Léan-
dern dienen.

Des Weiteren besteht eine verbreitete Unkenntnis Ober die Umweltgefahrdung durch HNS nach
Schiffsunféallen.

10




Thematische Einfuhrung

2.3 Dispergatoren

Fotoi: S: \iVﬂpeﬁj

Zur Olbekampfung auf See stehen neben mechanischen grundsatzlich auch chemische Bekampfungs-
methoden zur Verfigung. Bei den Chemikalien kdénnen, hinsichtlich ihres Wirkmechanismus, ver-
schiedene Produktklassen unterschieden werden. So bewirken Ol-Herder und Solidifier eine Zunahme
der Viskositat des Ols, indem sie Ol zusammenziehen oder verfestigen und damit die mechanische
Aufnahme erleichtern. Demulgatoren und synthetische Sorptionsmittel sollen letztendlich auch die
Effektivitdt der Aufnahme bzw. das Abschépfen von Ol erhdhen. Bei Weitem am haufigsten werden
jedoch Dispergatoren eingesetzt, die die natiirliche Dispersion von Ol férdern und es damit starker in
der Wasserséule verteilen.

Wirkung von Dispergatoren

Ol wird durch den Einsatz eines Dispergators in kleinste Oltrépfchen zerteilt und von der Meeresober-
flache im Wasserkorper verteilt. Die dadurch entstandene stark vergroRerte Oberflache des Ols erhoht
die Bioverfiigbarkeit fiir Mikroorganismen, so dass das Ol schneller biologisch abgebaut werden kann.

Anwendung von Dispergatoren und NEBA

Die Anwendung eines Dispergators sollte immer nach sorgféltiger Abwagung der im konkreten Ein-
zelfall moglichen Vor- und Nachteile erfolgen. Einen strukturierten, schrittweisen Entscheidungspro-
zess ermdglicht das NEBA-Konzept (net environmental benefit analysis), das von der EMSA und
IPIECA/OGP zur Abwégung von Pro und Kontra eines Dispergatoreinsatzes empfohlen wird. Der
NEBA-Prozess basiert beispielsweise auf folgenden vier Schritten:

e Sammeln und Bewerten von Daten: Lageerkundung; Oldrift, Wetterbedingungen

e Vorhersagen, was sowohl das ,,Nicht-Handeln“ als auch die Anwendung eines Dispergators fur
bedrohte Lebensraume bedeuten wirde

e Abwagung verschiedener Bekdmpfungsoptionen hinsichtlich 6kologischer und sozio-6konomischer
Vor- und Nachteile

e Wahl der besten Bekampfungsoption, welche die Schadenswirkung des Ols minimiert und zugleich
die schnellste Regeneration der Meeresumwelt verspricht

11
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2.4 Geltendmachung von Kosten fur ein Schadstoffunfall-Monitoring

Nach einem Olunfall stehen die oftmals sehr hohen Kosten fiir die notwendigen Bekampfungs- und
Reinigungsmaflnahmen im Mittelpunkt von Schadensersatzforderungen an den Verursacher der Ver-
schmutzung. Daruber hinaus fallen aber auch Kosten bei der Erfassung und Bewertung der Umwelt-
schadigung im Rahmen eines mehr oder weniger umfangreichen Schadstoffunfall-Monitorings an.

In den ersten Fassungen des Olhaftungsiibereinkommens und des IOPC-Fund von 1992 fanden Um-
weltschaden nach Olunfillen keine Berticksichtigung. Erstattungsfahig waren ausschlieRlich aktuell
entstandene Kosten und 6konomische Verluste.

In Bezug auf Kostenerstattungsanspriiche fur ein Schadstoffunfall-Monitoring ist folgendes zu beach-
ten:

¢ Die Voraussetzungen, unter denen eine Kostenerstattung in Frage kommen kann, sind sehr restrik-
tiv.

e Vorzugsweise sind MalRnahmen im Rahmen des Sofort-Monitorings bzw. in der akuten Ver-
schmutzungsphase einer Havarie erstattungsfahig. Das Monitoring sollte méglichst die Olbekamp-
fungs- und Reinigungsmafnahmen begleiten.

e Monitoring-Programme werden hauptsachlich bei groRen Umweltschaden als notwendig einge-
stuft. Kriterien sind z.B. ein groBes betroffenes Gebiet und die Beeintrdchtigung kommerzieller
Fischbesténde und Schalentiere.

o Die Bereitschaft zur Erstattung von Monitoring-Aktivitaten steigt mit dem Umfang des Umwelt-
schadens.

o Umweltstudien sollten sich primar der Frage widmen, ob MaBnahmen zur Wiederherstellung des
urspriinglichen Umweltzustandes notwendig und machbar sind.

e Die Notwendigkeit der MonitoringmalRnahmen ist ausfuhrlich zu begriinden. Alle Malinahmen
mussen detailliert dokumentiert werden.

e Sachverstandige von ITOPF sollten an der Konzeption eines Monitoring-Programms beteiligt wer-
den.
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Komponenten von Relevanz fir ein Schadstoffunfall-Monitoring

3 Komponenten von Relevanz fur ein Schadstoff-
unfall-Monitoring

g FOT0 0. KUNZ
- ir

In verschiedenen Landern wurden Leitlinien fir ein marines Umweltmonitoring nach einem Schad-
stoffunfall erarbeitet. Beispiele hierfiir sind das in GroRbritannien durchgefiihrte Projekt ,,PREMI-
AM*, das von den australischen und neuseeléndischen Behdrden fur Seeverkehrssicherheit herausge-
gebene ,,0il Spill Monitoring Handbook" (AMSA 2016) und die vom franzésischen Forschungs- und
Dokumentationszentrum fir unfallbedingte Gewasserverschmutzungen CEDRE (Brest) verdffentlich-
ten Handlungsempfehlungen zur Durchfiihrung eines Schadstoffunfall-Monitorings. Entsprechende,
an verschiedenen Stellen des vorliegenden Berichtes zitierte Publikationen wurden u.a. auch von den
regionalen Meeresschutziibereinkommen OSPAR und HELCOM und dem Umwelt-Fachverband der
Tanker-Reedereien ITOPF herausgegeben.

Ein Vergleich der Leitlinien zeigt, dass die Monitoringprogramme hinsichtlich der zu tiberwachenden
Umweltkomponenten im Wesentlichen (bereinstimmen. Folgende Monitoringaktivitdten und Um-
weltkomponenten werden als besonders relevant fir ein Schadstoffunfall-Monitoring erachtet.

e Chemisches Monitoring dient der Ermittlung der Kontamination der Umweltkompartimente Was-
ser, Sediment und Biota durch den/die ausgetretenen Schadstoff(e).

o Bioeffekt-Monitoring erfasst toxische Effekte von Schadstoffen auf ausgewahlte Bioindikatoren.

e Biologisches Monitoring soll Schadwirkungen bei den biologischen Okosystemkomponenten
Benthos, Fische, Vdgel, Meeressauger und Lebensraume erfassen.

Ein wesentliches allgemeines Ziel des Schadstoffunfall-Monitorings ist die Entscheidungsfindung, ob
Umweltauswirkungen vorliegen und ggf. welche Manahmen zur Wiederherstellung des Umweltzu-
standes vor Eintritt des Schadstoffunfalls erforderlich sind.

3.1 Chemisches Monitoring

Nach einer Schiffshavarie mit Austritt von Rohél, Olderivaten oder anderen Chemikalien ist die Er-
mittlung der Kontamination verschiedener Umweltkompartimente ein zentraler Bestandteil des Schad-
stoffunfall-Monitorings.

Zielsetzung

e Das chemische Monitoring von Wasser, Sediment und Organismen verfolgt primér das Ziel, Aus-
mal und Intensitat der Verschmutzung kurz nach der Freisetzung von Schadstoffen sowie die Ab-
nahme der Schadstoffbelastung im Laufe der Zeit zu ermitteln.
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o Das priméare Bewertungskriterium chemischer Analysendaten ist die Wiederherstellung des chemi-
schen Referenzzustandes. Das kann der Zustand bei Eintritt der Havarie oder, bei langjahrigem
Monitoring, auch der Zustand sein, der in einem reprasentativen Referenzbereich vorliegt.

e Es dient der eindeutigen Identifizierung des Verschmutzers und damit der Beweissicherung und
Geltendmachung von Schadenersatzanspruchen.

Aulerdem sind die Ergebnisse des chemischen Monitorings ein wichtiges Entscheidungskriterium
dafr, ob und ggf. welche MalRnahmen zur Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands notwendig
sind (Kostenerstattung).

3.2 Bioeffekt-Monitoring

Zielsetzung

Das biologische Effekt-Monitoring dient der Erfassung schadstoffbedingter Effekte und/oder Wirkun-
gen bei Organismen als Folge der Schadstoffbelastung in der Umwelt. Insofern ist diese Art des Moni-
torings bei Schadstoffhavarien, wo von einer hohen Schadstoffexposition auszugehen ist, von beson-
derer Relevanz.

Als Monitoring-Werkzeuge zur Erfassung von Bioeffekten sind Biotests (Bioassays) und Biomarker
zu unterscheiden:

e Biotests messen die Okotoxizitat von Umweltproben an ausgewahlten Testorganismen unter stan-
dardisierten Laborbedingungen. Es werden in-vitro- und in-vivo-Biotests unterschieden. In-vitro-
Tests verwenden zumeist Zelllinien als biologische Detektoren, wahrend in-vivo-Tests mit leben-
den Organismen durchgefihrt werden.

o Biomarker sind messbare biochemische, physiologische oder morphologische Veranderungen (sog.
Endpunkte), die als Reaktionen auf physikalische und chemische Umweltbelastungen entstehen.
Biomarker-Untersuchungen erfolgen vornehmlich an im Freiland exponierten Organismen (Bioin-
dikatoren).

3.3 Biologisches Monitoring

Zielsetzung

Das Monitoring des Benthos und der Artengruppen Fische, Vdgel und Meeressauger dient dazu, nach
einem Schadstoffunfall die Schadigung dieser relevanten Okosystemkomponenten zu erfassen und zu
bewerten. Dies geschieht vornehmlich durch den Vergleich des durch die Verschmutzung verursach-
ten Zustands mit dem Zustand der gleichen biologischen Komponenten, die nicht durch den Schad-
stoffunfall betroffen sind. Im Verlauf des Schadstoffunfall-Monitorings wird der Verlauf der Wieder-
herstellung des ursprunglichen Zustands oder eines vergleichbaren représentativen Zustands Uber-
wacht. Ein wichtiges Ziel des Monitorings ist die Entscheidungsfindung dartiber, ob Malknahmen zur
Wiederherstellung erforderlich sind oder nicht sowie die Ermittlung des Regenerationsverlaufs in
Verbindung mit der Beeintrachtigung der Okosysteme.

Dabei sind primér die Ergebnisse der parallel untersuchten, nicht vom Schadstoffunfall betroffenen
Artengruppen/Lebensrdume in die Bewertung des Regenerationsprozesses einzubeziehen. Ein Refe-
renzzustand kann ggf. Ober vorhandene Vorlaufdaten mit Bezug auf betroffene Artengrup-
pen/Lebensrdume definiert werden.
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3.3.1 Benthos

Benthische Lebewesen sind als Komponente des Nahrungsnetzes von erheblicher Bedeutung fir das
marine Okosystem. Aufgrund dieser Schliisselrolle sowie der Funktion vieler Organismen als Indika-
tor fur Veranderungen in der sie umgebenden Umwelt werden das Makrophyto- und Makrozoobenthos
im Rahmen verschiedener Monitoringprogramme in deutschen Kistengewassern als Qualitatskompo-
nenten routinemé&Rig untersucht.

Makrophytobenthos

Benthische Makrophyten erflllen zahlreiche 6kologische Funktionen und sind auch ékonomisch von
groller Bedeutung. Sie dienen vielen Organismen (wie z. B. Fischen, Krebsen und VVdgeln) als Lebens-
raum (Habitat), Nahrungsquelle und Laichsubstrat.

Ein idealer Bioindikator zur Untersuchung der Auswirkung von Ol ist das Gemeine Seegras Zostera
marina. Die Auswirkung von Ol auf das Seegras variiert von geringfiigigen bis zu schweren Effekten
in Abhangigkeit von der Wassertiefe, dem Ol-Typ sowie den umgebenden lokalen Bedingungen.

Andere Makrophyten, wie beispielsweise der Blasentang Fucus vesiculosus, reagieren weniger emp-
findlich auf die Olexposition.

Makrozoobenthos

Unter dem Begriff Makrozoobenthos sind die auf oder im Meeresboden lebenden wirbellosen Orga-
nismen zusammengefasst, die von einem Sieb der Maschenweite 1 mm zurlickgehalten werden.

Eine trophische Schlisselgruppe des Makrozoobenthos (u. a. fiir benthophage Seevogelarten) sind z. B.
Muscheln, die im Fall eines Schadstoffunfalls aufgrund der Gberwiegend sessilen Lebensweise adulter
Exemplare, der Erndhrungsweise als Filtrierer sowie der weiten Verbreitung als Bioindikatoren beson-
ders empfindlich sind.

Die meisten Krebse reagieren sehr empfindlich auf die Exposition mit Ol, da sie sehr schnell Kohlen-
wasserstoffe akkumulieren.

3.3.2 Fische

Fische konnen direkt oder indirekt durch Ol/Olderivate geschadigt werden. Zur direkten Schadigung
zahlen die Aufnahme von Oltropfen, die Aufnahme geléster Olkomponenten tber die Kiemen oder
andere Bereiche der Korperoberflache sowie eine Beeintrachtigung der Lebensfahigkeit von Fischei-
ern und -larven. Durch eine durch Ol verursachte Schadigung des Habitats und/oder von Nahrungs-
quellen kénnen Fische auch indirekt betroffen sein.

3.3.3 Vogel

Vogel sind besonders auffallige Opfer von Olverschmutzungen. Sie stehen daher bei einer Olhavarie
besonders im Fokus der &ffentlichen Aufmerksamkeit. Schadwirkungen von Ol auf Vogel konnen
zwei verschiedene Ebenen betreffen:

e Einzelne Vogel sind direkt, oder weniger auffallig, indirekt von Olverschmutzung betroffen.

e GroRe Vogelkonzentrationen oder Brutkolonien besonders empfindlicher Arten kdnnen nach einem
Schadstoffunfall lokal massiv bedroht sein, bis hin zur Gefahrdung grof3er Teile einer Population
(z.B. Brandgans zur Mauserzeit).
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Auf der Basis von Expertenurteilen wiesen Tasker & Pienkowski (1987) verschiedenen Seevogelarten
der Nordsee einen Olempfindlichkeits-Index (Oil Vulnerability Index (OVI1)) zu. Der Index beriick-
sichtigt die Verweildauer einer Art auf dem Wasser, die Bedeutung der Nordseepopulation fir den
Weltbestand der Art und die GréRe des gesamten Weltbestandes.

3.3.4 Meeressauger

Marine Séugetiere wie Robben und Wale zéhlen zu den Artengruppen, die im Fall einer Olhavarie
eine besonders hohe 6ffentliche Aufmerksamkeit genieRen. Als potenziell auffallige Opfer von Olver-
schmutzungen sind sie, ahnlich wie Vogel, bereits seit langem Untersuchungskomponenten eines
Schadstoffunfall-Monitorings.

In deutschen Meeresgewassern sind Seehund, Kegelrobbe und Schweinswal die einzigen regelméaliig
vorkommenden marinen Séauger. In der Nordsee ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Arten wegen
ihrer, im Vergleich zur Ostsee, deutlich héheren Individuenzahlen Opfer einer Ol- oder Chemikalien-
verschmutzung werden, grofier.

3.3.5 Lebensraume

Zu den augenscheinlichsten Umweltfolgen eines Olunfalls zahlen nicht die chemisch/toxischen
Schadwirkungen, sondern Schéaden, die durch den direkten Kontakt von Lebewesen und Lebensrédu-
men mit Ol bzw. Olerzeugnissen entstehen. Bei Lebensraumen wie Salzwiesen, Muschelbanken und
Seegraswiesen filhrt eine Uberdeckung mit einem Olteppich zu einer lang anhaltenden, schweren
Schadigung.

Die in der Verlandungszone vorkommenden Salzwiesen gelten als besonders sensitive Lebensrdume.
Bei einer Verschmutzung mit Ol erfolgt ihre Regeneration im Allgemeinen nur langsam. Dies gilt
besonders dann, wenn Ol tiefer in den Boden eingedrungen ist und somit zu einer langanhaltenden
Kontamination fiihrt. Salzwiesenpflanzen weisen erhebliche Unterschiede beziglich ihrer Sensitivitét
und Regenerationsfihigkeit auf. Uberwiegend reagieren einjahrige Krauter am empfindlichsten auf
eine Olverschmutzung, wahrend Graser und mehrjahrige Kréuter weniger sensitiv sind. Ausdauernde
Arten mit unterirdischen Erneuerungsorganen und ggf. vegetativer Fortpflanzung besitzen ein ver-
gleichsweise hohes Regenerationspotenzial.
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Uberwachungsprogramme im deutschen
Meeresmonitoring

4 Uberwachungsprogramme im deutschen
Meeresmonitoring

Langfristig und routineméfRig erhobene Meeresumweltdaten, wie sie im Rahmen der reguldren
Meeresiiberwachung erhoben werden, sind eine Hauptquelle fir die Gewinnung von Vorlauf- oder
Referenzdaten, die ein wichtiges ,,Werkzeug“ zur Bewertung der unfallbedingten Umweltschaden
darstellen. Kernelemente der Meeresiuberwachung sind die unter dem Dach des Bund/Léander-
Ausschusses Nord- und Ostsee (BLANO) zusammengefassten Monitoringprogramme, das Bund-
/Lander-Messprogramm (BLMP). Damit werden einschldgige EU- und nationale Regelwerke sowie
Verpflichtungen aus regionalen Meeresschutzubereinkommen umgesetzt. Zu den wichtigsten zéhlen
die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL), die Richtlinie
tber Umweltqualitatsnormen im Bereich der Wasserpolitik, die Fauna-Flora-Habitat- und Vogel-
schutz-Richtlinie (FFH-/VRL) sowie die OSPAR- und Helsinki-Ubereinkommen (HELCOM). AuRer-
dem sind die Uberwachungsanforderungen aus der Trilateralen Zusammenarbeit zum Schutz des Wat-
tenmeeres (TWSC) ein Bestandteil des BLMP. Im Monitoring-Handbuch mit seinen Kennblattern sind
die  aktuellen  Bund/L&nder-Messprogramme  beschrieben  (http://www.meeresschutz.info/
monitoringhandbuch.html).

Der separate Anhang 11 des Untersuchungskonzeptes (IFAOQ 2016) enthalt tabellarische Auflistungen
von Monitoringprogrammen (MP), die Daten generieren, die als Vorlaufdaten/Referenzdaten von
Relevanz flr ein Schadstoffunfall-Monitoring sein kénnen. Es handelt sich um die:

e MP Schadstoffe und Bioeffekte

e MP Benthische Habitate (Fauna und Flora)
e MP Fischfauna

e MP Vogelfauna
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5 Defizite beim Meeresmonitoring in Bezug auf
Vorlaufdaten

Prinzipiell werden im Rahmen des derzeitigen marinen Umweltmonitorings alle fur ein Schadstoffun-
fall-Monitoring als relevant identifizierten Umweltkomponenten erfasst. Allerdings bestehen hinsicht-
lich der raumlichen Abdeckung und Frequenz einzelner Parameter durchaus regionale Defizite.

Da, entsprechend der foderalen Struktur, die Kistenlander hauptsachlich fur das Monitoring in ihren
eigenen Kustengewassern zustandig sind, sind die ermittelten Defizite und die empfohlenen Ldsungs-
vorschldge im regionalen Kontext aufgefiihrt und werden in tabellarischer Form in dem Untersu-
chungskonzept (IFAO 2016) prasentiert. Dariiber hinaus finden sich noch umfangreichere Tabellen im
Anhang |l des Konzeptes, die fur die jeweiligen deutschen Kistengebiete die Monitoringaktivitaten
enthalten, die potenziell als Vorlauf- bzw. Referenzdaten fiir die Monitoringkomponenten eines
Schadstoffunfall-Monitorings relevant sind (Anhang Il Tab. 8-11).

Als Fazit der Defizitanalyse ergeben sich folgende Aussagen:

e Insgesamt betrachtet bleibt festzustellen, dass im Rahmen der Uberwachung des Zustands der deut-
schen Meeresgebiete prinzipiell die Umweltkomponenten und Parameter erfasst werden, die fiir ein
Schadstoffunfall-Monitoring relevant sind und potenziell als VVorlaufdaten bzw. Referenzdaten die-
nen kénnen.

o Generell ist eine hohere raumliche Abdeckung von Messstellen in Gebieten mit einem hohen Ge-
fahrdungsrisiko gegenlber dem Auftreten von Schadstoffunfallen infolge einer Schiffshavarie not-
wendig. Prioritdr sind dabei diejenigen Lebensrdume/Habitate zu Gberwachen, die besonders emp-
findlich sind und potenziell eine langfristige Schadigung erleiden (z. B. Salzwiesen, Seegrasbestén-
de, Muschelbénke).

e Es besteht ein Defizit an Vorlaufdaten Gber Makrozoobenthoslebensgemeinschaften der eu- oder
sublitoralen Uferzone. Diese Meeresbereiche sind bei der Anlandung von Ol besonders stark von
Verschmutzung betroffen und wéren im Rahmen eines Schadstoffunfall-Monitorings besonders in-
tensiv zu Uberwachen.

¢ Die Monitoringprogramme der Lander sind im Hinblick auf Frequenz und Jahreszeit der Bepro-
bung von Biota (Muscheln) zur Ermittlung der Schadstoffbelastung nicht konsistent. Es sollte eine
Harmonisierung geman der Monitoringempfehlungen von OSPAR und HELCOM erfolgen.

e Es besteht ein allgemeiner Mangel an Referenzdaten ausgewahlter Bioindikatoren (Bioeffekt-
Monitoring) in den Kstengewassern.

e Es existieren nur begrenzt VVorlaufdaten zur Meeresbelastung mit Olspezifischen alkylierten PAK
und Alkanen (Daten im BSH vorhanden). Kaum Kenntnisse liegen fur Chemikalien vor, die als
sog. HNS in gréfierem Umfang im Seeverkehr transportiert werden.
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6 Generelle Monitoringprinzipien

6.1 Monitoringdesign/-strategie

66
62

Karte: BfG

Die Auswirkungen eines Schadstoffunfalls sind im Rahmen eines Monitorings gegenuber natrlichen
Variationen der Umweltbedingungen abzugrenzen. Beim Vorliegen geeigneter Vorlaufdaten aus dem
beeintrachtigten Bereich und aus einem vom Schadensereignis unbeeinflussten Referenzgebiet, wel-
ches eine moglichst hohe Ahnlichkeit zum betroffenen Gebiet aufweist, kann dies nach dem Prinzip
des BACI-Modells (Before/After-Control/Impact) bzw. des ,,Beyond-BACI“-Modells (Underwood
1992) erfolgen.

Im Fall nicht vorhandener Vorlaufdaten oder bei nicht realisierbaren Referenzuntersuchungen (z.B.
aufgrund des Fehlens geeigneter Referenzgebiete) muss sich das Umweltmonitoring zwangsldufig
ausschlieRlich auf diese Untersuchungen entlang eines Gradienten der Schadstoffkonzentration abstiit-
zen.

Jede Umweltfolgenabschétzung basiert Ublicherweise auf folgenden Merkmalen:

¢ Biologische Komponenten und Schlisselindikatoren

e Schadstoffe in verschiedenen Umweltkompartimenten

o Physikalisch-chemische Umweltparameter, die fiir einen Lebensraum/Biotop charakteristisch sind

Zur Konzeption eines Schadstoffunfall-Monitorings ist zu ermitteln bzw. festzulegen (Law et al.
2011):

¢ Raumliches und mengenmagiges Schadensausmal}

e Fragestellung und Zielstellung des Uberwachungsprogramms
e am starksten bedrohte/sensitive Lebensraume/Biotope

e Auswahl der Monitoringparameter

e raumlicher Umfang der Uberwachung

¢ Vorlaufdaten aus den Lebensrdumen/Biotopen

o Konzeption und Auswahl von Aus- und Bewertungsverfahren

Grundsatzlich sollte der Zustand eines betroffenen Gebiets vor dem Schadstoffunfall als Ausgangs-
punkt der zeitlichen Entwicklung anhand mdglichst aktueller Daten beschrieben werden kdnnen. Dazu
mussen kurzfristig die ausgewéhlten Umweltkomponenten erfasst werden, um eine Erstbewertung der
Umweltfolgen und der sich daraus ergebenden Konsequenzen vornehmen zu konnen. Die anschlie-
Bende Erfassung der zeitlichen Entwicklung der Monitoringdaten ist bedeutsam, weil die Untersu-
chungsfrequenz sich auch daran zu orientieren hat, wie rasch die Schadstoffkonzentration abnimmt
und der Prozess der Regeneration voranschreitet. Die zeitliche Entwicklung entlang des Gradienten
der Schadstoffkonzentration ist auch zu erfassen, damit die anthropogenen Veranderungen nach Ver-
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schmutzung angesichts der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat der Parameter von den natir-
lichen Veranderungen unterschieden werden kénnen.

Als Mal? fir die Erfassung der Auswirkungen bieten sich damit drei Ansétze an:

¢ Abgleich mit Vorlaufdaten/Daten aus Voruntersuchungen aus diesem Bereich

¢ Abgleich mit der Entwicklung im Referenzgebiet

e Abgleich mit Bereichen unterschiedlicher Schadstoffbelastung (Gradient)

In der Praxis wird keine dieser genannten Ansétze allein eine befriedigende Bewertung der Umwelt-
auswirkungen nach einer Havarie erlauben. Es ist i.d.R. eine Kombination aus allen drei Ansatzen
angebracht.

Das Monitoring-Konzept sieht zudem die Unterscheidung in ein Sofort - und ein Langzeit-Monitoring
vor.

Das Sofort-Monitoring umfasst die Ersterfassung zur Schadenslage, zur Untersuchung bis dahin noch
unbeeinflusster Areale bzw. von Referenzgebieten als Startwerte sowie zur Ermittlung der im wesent-
lichen betroffenen Lebensrdume und -gemeinschaften, um das Langzeit-Monitoring aufstellen zu kon-
nen.

Das Langzeit-Monitoring, das ,.eigentliche* mittel- bis langerfristige Schadstoffunfall-Monitoring
erfasst die Veranderung der Schadstoffbelastung in Raum und Zeit. In diesem Monitoring werden
auch die Verschmutzungswirkung auf biologische Komponenten und Lebensrdume gepriift und die
Frage, ob eine Wiederherstellung des urspringlichen Zustands vor dem Schadstoffunfall oder eines
vergleichbaren Referenzzustandes moglich ist.

Vorlaufdaten aus der reguldren Meeresumweltuberwachung oder von Einzelstudien sind eine wichti-
ge Basis zur Bewertung der Umweltfolgen eines Schadstoffunfalls. Diese Daten missen aus langjahri-
gen Monitoringuntersuchungen im Schadensgebiet (,zeitliche Referenz*) stammen oder es liegen
Daten aus vergleichbaren Lebensraumen vor (,,rdumliche Referenz®).

Referenzproben sind ein weiteres wichtiges Instrument zur Bewertung von Umweltschdden nach
einem Schadstoffunfall. Sie dienen der Bewertung und Dokumentation des urspriinglichen Zustandes
betroffener Habitate und — im Verlauf des Schadstoffunfall-Monitorings — zur Bewertung des Regene-
rationsverlaufs von geschadigten Lebensrdumen. Die Umweltbedingungen des Referenzgebietes soll-
ten den naturlichen Randbedingungen des kontaminierten Gebietes (Morphologie, Hohen, Exposition,
Sedimente, Gemeinschaften, Arten) moglichst entsprechen. Gebiete/Stationsraster, zu denen Vorlauf-
daten vorliegen, sind modglichst einzubeziehen.

Samtliche Untersuchungen im Referenzbereich sollten in Art und Umfang den Untersuchungen im
kontaminierten Areal entsprechen und zeitgleich durchgefuhrt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
moglichst alle Komponenten untersucht werden, die auch im kontaminierten Bereich dokumentiert
werden.

Wenn das verschmutzte Gebiet in einem Bereich mit speziellen naturlichen Gradienten wie einem
Astuar liegt, ist es ggf. nicht moglich, ein Referenzgebiet mit gleichen Bedingungen wie das ver-
schmutzte Gebiet zu finden. In diesem Fall sollte gepriift werden, ob mehrere Referenzgebiete auszu-
weisen sind, die den natiuirlichen Gradienten abbilden und damit das verschmutzte Gebiet einschliel3en.

Die Untersuchung von ausgewdahlten Bioindikatoren/Indikatorarten fiir ein chemisches und/oder
Bioeffekt-Monitoring ist ein Kernelement jedes Schadstoffunfall-Monitorings. Die Auswahl von ge-
eigneten Spezies sollte anhand mehrerer Kriterien erfolgen:
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e Haufiges Vorkommen im betroffenen Gebiet und im weiteren geographischen Umfeld

e Sensitivitat gegeniiber Ol oder anderen Schadstoffen

e Arten mit funktioneller und/oder struktureller Schliisselfunktion im Okosystem

o Laut WRRL sollten sensible (sensitive) Taxa fir eine Folgenabschatzung (impact assessment)
genutzt werden

e Die Physiologie und Okologie der betreffenden Art miissen bekannt sein

Theoretisch sollte die Monitoringdauer eines Schadstoffunfall-Monitorings von den anfangs gesetz-
ten Zielstellungen des Monitorings und deren Erreichung bestimmt sein. In der Praxis ist jedoch eine
gewisse Flexibilitat gefordert. Anpassungen des urspringlich konzipierten Programms koénnen auf-
grund von aktuellen Monitoringbefunden notwendig sein. Es gibt keinen Grund daftr, mit allen Moni-
toringaktivitaten zur selben Zeit zu beginnen oder aufzuhdren. Je nach Dauer der Regeneration unter-
scheiden sich die zeitlichen Monitoringanforderungen fir verschiedene Lebensrdume bzw. Kompo-
nenten.

Es sollte in jedem Fall ein ,,Minimalprogramm® untersucht werden, wenn es nicht erforderlich oder
maoglich ist, alle der in Kapitel 3 genannten Umweltkomponenten zu berwachen.

Die Wahl der Untersuchungskomponenten und die Festlegung des Umfangs eines Minimalprogramms
erfolgen vor dem Hintergrund des konkreten Schadstoffunfalls und des/der von Verschmutzung be-
troffenen Lebensraumes/-raume. Allgemein gilt, dass je nach Grad der Sensitivitdt, des Schutzstatus
und des Malies der naturrdumlichen Variabilitat eines Lebensraums auch die Anforderungen an ein
s0g. ,,Minimalprogramm® variieren kénnen.

Auch bei einem Minimalprogramm sind, unabhdngig von Umfang und Rahmenbedingungen eines
Schadstoffunfalls, chemische und biologische Untersuchungskomponenten obligatorisch zu untersu-
chen.

Um die Wiederherstellung des urspringlichen Zustands oder eines Referenzzustands eines von Ver-
schmutzung betroffenen Gebietes zu ermitteln, ist auch im Rahmen eines Minimalprogramms ein
Langzeit-Monitoring erforderlich.

Voraussetzungen, unter denen die Durchfiihrung eines ,,Minimalprogramms* als begriindet und ,,aus-
reichend* gelten kann, sind beispielsweise:

e Das Volumen des ausgetretenen Ols ist relativ gering.

e Ol ist kistenfern bei groRerer Wassertiefe (>20 m) ausgetreten und eulitorale oder ufernahe Le-
bensrdume und die Kdste sind nicht von Verschmutzung betroffen.

e Es ist nur ein Lebensraum von relativ geringer Empfindlichkeit und mit einem hohen Regenerati-
onspotential betroffen.

e Zielsetzungen, die mit dem Monitoring verfolgt werden, sind:

e 1) Beweissicherung zur Haftung des Verursachers;

e 2) Schadstoffcharakterisierung zur Auswahl der MalRnahmen;

e 3) Erfassung der Umweltauswirkungen;

e 4) Offentlichkeitsinformation. Grundsatzlich werden relevante Erkenntnisse auch fiir das Thema
,JArbeitssicherheit” herangezogen.
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Generelle Monitoringprinzipien

6.2 Probenahmestrategien und Probenahmemethoden

"~ Foto:J. VoB -

Strategie Probenahme

Fir die Auswahl von Probenahmeorten und die Probenanzahl kdnnen keine allgemein giiltigen Emp-
fehlungen gegeben werden. Die Parameter hdngen von den Bedingungen im Einzelfall und den fol-
genden Variablen ab:

e Umfang des ausgetretenen Ols/Schadstoffs und Oltyp

e Verwitterungsverhalten des Ols/Schadstoffs

e Topographie und Exposition des kontaminierten Gebietes

e Heterogenitat des verschmutzten Gebietes in Bezug auf Biotope/Lebensrdume

¢ Natdrliche Variabilitat der untersuchten Komponenten

¢ Inshesondere: Gradienten, die aufgrund dieser anthropogenen und natiirlichen Faktoren im Gebiet
bestehen

Nach diesbeztglicher Vorprifung ist das gesamte Untersuchungsgebiet (= verschmutztes Gebiet und

Referenzgebiet) in Untersuchungseinheiten (Teilgebiete) zu gliedern, die jeweils beziiglich der natir-

lichen und verschmutzungsabhangigen Parameter in sich homogen sind. Fiir das einzelne, in sich ho-

mogene Teilgebiet ist dann zu entscheiden, welchem methodischen Ansatz (Selektive / Zuféllige /

Systematische Probenahme) bei der Festlegung des Stationsnetzes gefolgt werden soll (AMSA 2003)

(Tab. 1).

In der Praxis wird man aufgrund der begrenzten Anzahl von Proben dazu kommen, das homogen er-
scheinende Teilgebiet (s.0.) mit einem Netz gleichm&Rig darlber verteilter Stationen rdumlich gut
abzudecken. Wenn dabei die Festlegung der einzelnen Probenahmepositionen ohne Detailkenntnis der
ortlichen Gegebenheiten erfolgt, bleibt auch bei diesem Ansatz das Prinzip der Zufélligkeit in Bezug
auf den Untersuchungsgegenstand weitestgehend gewahrt.

Die vorstehenden Prinzipien sollten sinngemal in allen Lebensrdumen des Supra- (Strdnden und
Salzwiesen), Eu- und Sublitoral, bei der Festlegung des Stationsnetzes Anwendung finden.

6.3 Bewertungsverfahren

Die Zustandsbewertung mariner Gewasser erfolgt im Rahmen von EU-Richtlinien (WRRL, MSRL,
FFH/VRL) und regionaler Ubereinkommen zum Meeresschutz (OSPAR, HELCOM, TWSC) vor dem
Hintergrund eines ,,Referenzzustandes”. Bei der WRRL und MSRL sind die zu erreichenden Zustande
der ,,gute Okologische Zustand“/das ,,gute ©kologische Potential*“ bzw. der ,,gute Umweltzustand
(GES)“. Die regionalen Meeresschutzkonventionen OSPAR und HELCOM verwenden eigene Bewer-
tungsverfahren fur die holistische Gesamtbewertung ihrer Konventionsgebiete. Die Bewertungsverfah-
ren unterscheiden sich.
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Tab. 1: Anséatze zur Auswahl von Probenahmestationen

Probenahmeansatz Charakteristik potenzielle Anwendung

o gezielte Auswahl relativ weniger e vorzugsweise Sofort-Monitoring
Stationen/Proben an kontaminierten |e Monitoring bei geringer Umweltver-

und nicht-kontaminierten Orten schmutzung
Selektive Stationsaus- | e erfordert Wissen Uber die Vertei- o chemisches Monitoring
wabhl lung der Umweltauspragung rele- (Ol-Charakterisierung/
vanter Parameter chem. Fingerabdruck)

o Dokumentation/Begriindung der
Stationsauswahl (Beweissicherung)

Zufallige Stationsaus- e grof3e Stationsanzahl e homogene G(_abie'Fe _vvie Offsho_re-Bere"iche
wahl ¢ wissenschaftlich adaquat oder Iapge, einheitlich strukturierte Kusten-
e adaquat fur rechtliche Prifung abschnitte
e grof3e Stationsanzahl o bei groRflachiger Verschmutzung verschie-
¢ wissenschaftlich adaquat dener Lebensraume
zufallige geschichtete/ |° ggf. fur rechtliche Prifung addquat | bei Ver;phmutzung heterogen strukturierter
stratifizierte Stations- | ® Aufteilung inhomogener Betrach- Lebensraume
auswahl tungsgebiete in homogene Sub- ¢ z.B. heterogene Kiistenbereiche mit fiir
Strukturen/Habitate. Innerhalb der jeden Kistentyp vertikal zur Kiiste ange-
abgegrenzten Habitate jeweils zufal- | legten Probenahmetransekten
lige Stationsauswahl e Buchten, innere Kustengewasser
o Stationsnetz bzw. einheitliches e in groBen Gebieten bei unbekannter Vertei-
Muster von Probenahmepunkten auf | lung der Verschmutzung
einem definierten Gebiet verteilt ¢ z.B. Transektbeprobung vom Schiff zur
Systematische Stati- e Entnahme von _Proben in regelmaRi- | Ermittlung von Offshore-Verschmutzung
onsauswahl gen bzw. definierten Absténden o bei unauffélliger Verschmutzung (z.B.
Uberdecktes OI)

e Salzwiesen, ggf. in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien, Beprobung von Transek-
ten/ Dauerquadraten

Quellen: AMSA (2003), ITOPF (2012a), Erganzung IfAOQ

In Bezug auf Olkontaminationen ist die Methodik dieser Bewertungsansatze derzeit ebenfalls noch
nicht ausreichend untersucht (BLMP 2012c). Bestehende Defizite sollen bis zum Beginn des zweiten
MSRL-Bewirtschaftungszyklus (2018 - 2024) behoben werden.

Eine Bewertung nach MSRL und WRRL muss die unter Umsténden sehr unterschiedlichen Flachen-
grolRen von geschadigter Flache einerseits und Wasserkorper oder MSRL-Gebiet andererseits beriick-
sichtigen. Dieses Problem unterschiedlicher Bezugsgrofien ist mangels Standardverfahren verbal ar-
gumentativ unter Bertcksichtigung der spezifischen Zielsetzung vorzunehmen und darzulegen.

Das Monitoring liefert Ergebnisse Uber die Schadstoffausbreitung und zu den verschiedenen Umwelt-
auswirkungen, die sich zudem uber die Zeit verdndern. lhre Bewertung muss ergeben, ob diese erheb-
lich bzw. gravierend sind, ob ggf. auch WiederherstellungsmalRnahmen (Kompensation) erforderlich
sind und wenn ja, in welchem Umfang.

Solange es hierzu keine angepassten Bewertungsverfahren gibt, muss auf bestehende Verfahren zu-
rickgegriffen werden.
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Die Bewertung der Unfallfolgen muss daher unter Bezugnahme auf die konkrete 6rtliche und zeitliche
Referenz zum Schadensfall unter Verwendung der in diesem Leitfaden vorgesehenen Parameter erfol-
gen.

Eine Bewertung nach WRRL und MSRL ist, v.a. bei groRen Unféllen, ggf. erganzend hierzu durchzu-
fuhren, um zu Uberprifen, ob sich die Unfallfolgen mit dem Instrumentarium von WRRL und MSRL
auf Ebene der Wasserkorper oder gar Meeresregion abbilden lassen.

6.4 Transport und Lagerung

Grundsatzlich sollten Proben nach der Probennahme so schnell wie méglich an das mit der Untersu-
chung beauftragte Labor geschickt werden. Es kann aber aus logistischen und Kostengriinden sinnvoll
sein, zun&chst eine gewisse Anzahl von Proben zu sammeln, bevor sie gemeinsam weitertransportiert
werden. Bei langeren Schiffsfahrten sind an Bord ggf. Kiihl- und Gefrierschrénke erforderlich.

Es kann vorkommen, dass zum Zeitpunkt des Probensammelns noch nicht feststeht, wer die Proben
bearbeitet oder wann ein Labor Proben tbernehmen kann. In diesen Féllen muss eine sachgerechte
Zwischenlagerung der Proben erfolgen, um die Probenintegritat zu gewéhrleisten. Die Empfehlungen
zur Lagerung von Proben sind im Kap. 9 (Methodische Handlungsanweisungen) beschrieben.

6.5 Ablauf und Koordinierung des Monitorings

Planung und Durchfiihrung von Monitoringuntersuchungen nach einem Unfall sind sehr komplex und
erfordern das Zusammenwirken zahlreicher Beteiligter aus z.T. sehr unterschiedlichen Fachbereichen
und verschiedener Organisationen. Erschwerend kommt ferner hinzu, dass unmittelbar nach einem
Unfall und zu Beginn eines notwendigen Sofort-Monitorrings ein besonderer hoher zeitlicher Druck
vorhanden ist, weil dann negative Effekte auf die Umwelt am gréRten und Anderungen eine hohe
Dynamik aufweisen. Um einen leichteren Uberblick iiber zu treffende MaRnahmen zu gewinnen, sind
in dem Ablaufschema in Abb. 1 die wesentlichen Komponenten des Monitorings zusammengefasst.
Dies wird ergénzt durch Tab. 2, in der die gleiche Gliederung wie im Schema verwendet wird, aber
mehr Details zur Erlauterung und Ergénzung dargestellt werden. Wie aus den Darstellungen ersicht-
lich wird, fallen dem HK zu Beginn einer ,komplexen Schadenslage” besondere Aufgaben beziiglich
Planungen und Entscheidungen zu. Zu bedenken ist dabei allerdings, dass nicht jede ,,komplexe Scha-
denslage* automatisch ein Monitoringprogramm nach sich ziehen muss: nur bei Unfallen mit Austritt
grolerer Mengen oder besonders toxischer Schadstoffe wird i.a. ein solches Monitoring notwendig
werden.

Aufgrund der bei einem Unfall wahrscheinlich vorherrschenden zeitlichen Dringlichkeit ist anzuraten,
die notwendigen organisatorischen Strukturen (Monitoring-Koordinator, Experten-Team) im Vorwege
vorzubereiten und diese durch gelegentliche Ubungen zu Gberpriifen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der wesentlichen Komponenten des Monitorings
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Generelle Monitoringprinzipien

Tab. 2: Uberblick tiber die wesentlichen Komponenten des Monitorings

Relevanz; \Wer, Was,
Prioritat |Wann, Wo,
(Detailplanung/
Koordinierung)
Wer: s.a. Experten-Liste
Informationen |Was: Rohél, Schiff, Reederei,
Schwerdl, Diesel, | Hafenbehorden
Chemikalien
Wie viel: Uberwachungsb
Mengen, ehorden
Freisetzung und
Kinetik
Wo und wohin  |Uberwachungsb
Unfallort, ehorden;
erwartete Sensitivitats- HK M-Koordin.
Verdriftung; kartierung M-Koordin. Team
Sensitivitat Team
UEG?
,Visuelle® (in situ) |Marine, HK, |UEG? Flugberwachung | Uberblick
Beobachtungen: |Umwelt- und sichtbarer
Flugiiberwach.;  |Naturschutz- Verschmutzungen
vor Ort verbande Optimierung der
Beobachtungen Probennahmen
Wetter DWD
Strémungen BSH
Modellierungen |BSH Modellierungen Optimierung der
Probennahmen
Monitoring Entscheidung
Monitoring: ja/ nein
Chemie 7.2 halbquantitative il Koordinator;
Fluoreszenzspektr., und quantitative Experten-Team;
GC Erfassung von Labore
GC-MS Ausmal der
Verschm.
Beweissicherung | ***
Biologie 7.4 - 7.9 |Erfassung von rkk Koordinator;
Makroph-Benthos |Ausmaf und ki Experten-Team;
Makrozoo-Benthos |Auswirkungen der |** Labore
Fische Verschmutzung *
Vogel o
Marine S&uger **
L A Kk
Bio-Effekte 7.3 Erfassung von * bis ***  |Koordinator;
PAH-Metab. Ausmald und Experten-Team;
Auswirkungen der Labore
Verschmutzung
Zeit (Tage): 0 11-2 2-? 2-? 2-? 2-? 2-?
absolut
(rel. zu voriger
Aktion)
Unfall
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Tab. 2 - Fortsetzung: Uberblick tiber die wesentlichen Komponenten des Monitorings

Wer: s.a. Experten-Liste

Flugliberwachung

Flugtberwach.

Modellierungen

Modellierungen

Probeneingang)

| Entscheidung
9-10 Labore; |Labore; evtl. |Untersuchungs- Labore, Experten-|Labore, Beobachtung von M-Koordin.
Wasser, evtl. Krafte vor Ort |labore, Team und Experten-Team Langzeiteffekten u. Experten-Team
Strand, Boden, |Krafte BSH Koordinator und Erholung UEG?
Biota - nach vor Ort Koordinator
Betroffenheit
Je nach Labore; |Labore; evtl. |Untersuchungs- Labore, Experten-|Labore, Beobachtung von M-Koordin.
Betroffenheit  |evtl. Kréafte vor Ort |labore Team und Experten-Team| Langzeiteffekten u. Experten-Team
Kréfte Koordinator und Erholung UEG?
vor Ort Koordinator
Je nach Labore; |Labore; evtl. |Untersuchungs- Labore, Experten-|Labore, Beobachtung von M-Koordin.
Betroffenheit  |evtl. Kréafte vor Ort |labore Team und Experten-Team | Langzeiteffekten u. Experten-Team
Kréfte Koordinator und Erholung UEG?
vor Ort Koordinator
1-? 1-? 2-? 8-14 14 - 360 30; 360; 1000;
+1-?) (+1) (+1) (+ 2 nach

Sofort-Monitoring

Langzeit-Monitoring
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Monitoring relevanter Komponenten
Kennblatt Allgemeine Handlungsanweisungen Schadstoffunfall-Monitoring

7 Monitoring relevanter Komponenten
(Kennblatter)

Kapitel 7 ist das Kernelement des Leitfadens. In 15 Kennblattern werden Handlungsanweisungen zum
chemischen, Bioeffekt- und biologischen Schadstoffunfall-Monitoring gegeben. Besonders betrachtet
werden wichtige Komponenten wie Benthos oder Vogel sowie relevante Lebensrdume wie Seegras-
oder Salzwiesen. In den biologischen Kennblattern wurde versucht, zur besseren Ubersichtlichkeit
eine gleiche Struktur einzuhalten, indem in Unterkapiteln u.a. auf Relevanz, Empfindlichkeit, Parame-
ter, Sofort- und Langzeit-Monitoring, Methoden und Bewertung eingegangen wird.

7.1 Kennblatt Allgemeine Handlungsanweisungen Schadstoffunfall-
Monitoring

Foto: J. VoB

In diesem Kennblatt sind Handlungsanweisungen und Aktivitaten aufgefihrt, die, unabh&ngig von den
durch einen OlI- oder anderen Schadstoffunfall betroffenen Umweltkomponenten, immer im Rahmen
eines Schadstoffunfall-Monitorings durchgefuhrt werden sollten. Erste Monitoring-Aktivitaten sind
bereits frithzeitig, wahrend der noch laufenden Ol-/Schadstoffbekampfung, zu ergreifen. So liefern
Lageerkundungen, die primér der Ermittlung von Bek&mpfungs- und/oder Reinigungsstrategien die-
nen, ebenfalls relevante Basisinformationen fur ein Schadstoffunfall-Monitoring. Insgesamt kdnnen
die in den ersten Stunden bis Tagen nach einem Schadstoffunfall erfolgten Aktivitaten einen entschei-
denden Beitrag zur Schadensbilanzierung und zur Konzeption einer adaquaten Untersuchung eines
Schadstoffunfalls leisten.

Die folgende Aufzéhlung von Handlungsanweisungen bezieht sich vorwiegend auf das Sofort-
Monitoring, das den Zeitraum der ersten Tage bis Wochen nach Eintritt des Schadstoffunfalls umfasst.
Teilweise handelt es sich aber auch um generelle Empfehlungen, deren Umsetzung zu jeder Zeit wéh-
rend des Monitorings zweckmaRig ist.

Grundsétzlich erfordert jeder Schadstoffunfall einen individuellen Monitoring-Ansatz. Besonders nach
schweren Schadstoffunfallen sind die erforderlichen Aktivitdten fur eine Umweltfolgenabschétzung
anfanglich meist nicht sicher zu bestimmen. Insofern ist es zweckmaRig, besser frihzeitig umfangrei-
chere Daten und Proben zu sammeln als Bereiche auszulassen, die moglicherweise doch noch von
Bedeutung sein kdnnten.

Lageerkundung

Bei einem Schadstoffunfall leitet der Havariestab verschiedene MalRhahmen zur Lageerkundung ein,
deren Ergebnisse auch fir das Schadstoffunfall-Monitoring von Bedeutung sind. Ergénzend sind wei-
tere Monitoring-relevante Daten zu erfassen.

28



Flugzeuggestiitzte Lageerkundung des Havariegebietes. GroRflachige Erfassung des betroffenen
Bereiches.
Anwendung von Oldriftmodellen, um Informationen zur Ausbreitung und eventuellen Strandung
des Ols zu erhalten.
Luftbilder sollten sowohl von betroffenen als auch von bedrohten Kiistenabschnitten aufgenommen
werden bevor dort eventuell Ol strandet.
Erfassung von Wetter- und Hydrographie-Daten, um den Einfluss auf den Verwitterungsprozess
des Ols zu bewerten.
Identifizierung von besonders bedrohten und sensiblen Bereichen anhand von:

- Exposition und Geomorphologie, eventuell Hohenmodell

- VPS-sensi-Daten

- Profung des Schutzgebietsstatus
Die Aufklarung aus der Luft sollte immer mit einer qualitativen Biotop-Erfassung und Beschrei-
bung der élverschmutzten Bereiche durch eine Vor-Ort-Begehung (s.u.) kombiniert werden.
Im Rahmen der Lageerkundung ist die Erfassung Monitoring-relevanter Informationen so lange
aufrecht zu erhalten, bis die Ol-Ausbreitung und/oder Anlandung von Ol zum Stillstand gekommen
ist.

Chemische Charakterisierung

Die chemische Analyse des OI-Typs ist eine MaRnahme, die Teil der regularen Olunfallbekampfung
ist. An Land sind zunachst dort Proben zu nehmen, wo das Ol zuerst die Kiiste erreicht hat. Je frischer
eine Probe ist, desto mehr noch nicht verfliichtigte Substanzen enthalt sie. Die Analysedaten werden
herangezogen fur:

Die Auswahl der geeigneten Bekampfungs- und ReinigungsmaRnahmen.

Die eindeutige ldentifizierung des Unfallverursachers zum Zwecke der Beweissicherung und zur
Stellung von Schadensersatzanspriichen.

Die Bewertung der Toxizitat und des Verwitterungsverhaltens des Ols. Beide Eigenschaften sind
wichtige Basisinformationen fir die Konzeption eines an den speziellen Schadstoffunfall angepass-
ten Monitorings.

Koordination Schadstoffunfall-Monitoring

Die AG Monitoring schlagt vor, dass das HK zusammen mit den zustdndigen Behorden und der
UEG fir den Fall eines komplexen Schadstoffunfalls/einer komplexen Schadenslage méglichst pro
Bundesland und fur die AWZ Gruppen aus Umweltexperten verschiedener Fachgebiete bildet.
Dieses Expertenteam sollte bereits vor Eintritt eines Schadstoffunfalls ausgewahlt und benannt
werden. Eine Vernetzung mit dem nationalen Monitoring sollte gewéhrleistet sein. Im Team sind
ein Monitoring-Koordinator sowie ein Stellvertreter zu benennen, die alle Aktivitaten des Sofort-
Monitorings koordinieren.

Der Monitoring-Koordinator sollte bevollméchtigt sein, die auszufiihrenden Monitoring-Aufgaben
nach Abstimmung mit den Kostentragern (HK bzw. Lander oder Bund) zu veranlassen oder zu be-
auftragen.

Zur Auswahl von Experten aus Fachbehdrden, Instituten und Consulting-Bdros steht das Experten-
netzwerk zur Verfligung.

Es sollte gepruft werden, ob die Einrichtung fester regionaler ,,Umwelt-Gruppen®, entsprechend
den ,,Standing Environment Groups* in GroRbritannien, eine sinnvolle MalRnahme ist, um bei ei-
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nem Schadstoffunfall das Sofort-Monitoring schneller zu beginnen und effektiver durchfiihren zu
konnen.

e Im Hinblick auf eine finanzielle Erstattung von Monitoringaufwendungen sind in erster Linie die
Versicherungen und bei Tankerunféallen ITOPF und der IOPC (International Oil Compensation
Funds) durch das HK oder den Bund (iber das Monitoring zu unterrichten.

Dokumentation

e Fotos und ggf. Filme sind eine wichtige Erganzung zur schriftlichen Schadensdokumentation, sie
kénnen den Regenerationsverlauf eines Lebensraums verdeutlichen.

e Zur Dokumentation von Vor-Ort-Erkundungen sind die vorliegenden Feldaufnahmebdgen auszu-
fallen.

e Alle Probennahmen von Wasser, Sediment und Biota sind eindeutig und rtickverfolgbar zu kenn-
zeichnen.

o Alle Daten sollten an einem Ort gespeichert werden, auf den ein schneller Zugriff bei zukunftigen
Anfragen erfolgen kann.

Vor Ort-Erkundung

e Vor-Ort-Erkundung, um einen ersten Uberblick tiber das AusmafB der Verschmutzung zu gewin-
nen. An der Nordsee hat die Begehung bei Niedrigwasser zu erfolgen, damit das Ausmal} der Ver-
schmutzung mdglichst umfanglich erfasst werden kann.

e Fotos und Notizen von empfindlichen und primér zu schitzenden Komponenten. Erfassung von
Olopfern (Végel, Sauger, u.a.) im Spiilsaum.

e Priorisierung von Bereichen, die besonders verletzlich sind (falls noch weitere Anlandung von Ol
zu erwarten ist) oder die besonders sensitiv auf Ol-Verschmutzung reagieren.

e Detaillierte Strand-Uberwachungen (im Sinne eines SCAT-surveys) sind erst zweckmaBig, wenn
die Anlandung von Ol zum Stillstand gekommen ist. Erganzend zur Erfassung der Ol-Verbreitung
sind folgende Punkte von Bedeutung (detailliertere Angaben bei spezifischen Kennblattern):

- Qualitative Biotop-Erfassung und Beschreibung der élverschmutzten Bereiche.
- Erste Bewertung, welche Parameter fur ein Schadstoffunfall-Monitoring méglich sind.
- Entnahme von Proben.

Vorlaufdaten

Vorlaufdaten aus reguldren Monitoring-Programmen oder von Einzelstudien sind ein wichtiges In-
strument zur Bewertung der Umweltschadigung nach einem Olunfall. Dabei hat die Qualitat der Vor-
laufdaten einen entscheidenden Einfluss auf die Vertrauenswirdigkeit von Schlussfolgerungen, die
aus einem Vergleich mit Befunden des Schadstoffunfall-Monitorings gezogen werden. Folgende Kri-
terien sind an die Nutzbarkeit von Vorlaufdaten zu stellen:

e Im Idealfall liegen Vorlaufdaten aus langjahrigen Monitoringuntersuchungen im Schad-
stoffunfallgebiet oder aus vergleichbaren Lebensraumen vor.

o Vorlaufdaten wurden erst relativ kurzzeitig vor dem Schadstoffunfall erhoben und natirliche saiso-
nale Veranderungen sind seither nicht eingetreten.

Wenn Folgendes zutrifft, konnen Vorlaufdaten nicht oder nur mit erheblichen Einschrankungen ver-
wendet werden:

e Vorlaufdaten sind zu alt.
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¢ Vorlaufdaten wurden in einem nicht vergleichbaren Lebensraum oder zu nicht vergleichbarer Jah-
reszeit erhoben.

Referenzproben

Referenzproben sind ein Kernelement der Bewertung von Umweltschédden und der Regeneration. Un-
ter anderem folgende Aspekte sind von Bedeutung (weitere Hinweise s. Kap. 6.1 und 6.2):

e Falls moglich sind Referenzproben vor der Anlandung von Ol zu nehmen, prioritér in Bereichen,
die durch ihre Lage und Geomorphologie besonders geféhrdet sind und/oder die einen Lebensraum
von hoher Sensitivitat darstellen.

e Angelandetes Ol tritt haufig nur fleckenhaft auf. Referenzproben kénnen dann in repréasentativen,
nicht betroffenen Bereichen genommen werden.

e Referenzproben sollen den Status Quo bei Eintritt der Schadenslage dokumentieren. Damit legen
sie auch Vergleichskriterien fest, die der Beendigung des Monitorings oder von einzelnen Monito-
ringaktivitaten dienen kdnnen.

Erfassung von Ol-Opfern

o Auf geschadigte Wildtiere ist bereits kurz nach der Freisetzung von Ol oder einem anderen Schad-
stoff zu achten.

e Bei einem Schadstoffunfall ist ein Spulsaum-Monitoring auf verdlte Vogel zusammen mit dem
Ausbringen von Driftkdrpern durchzufuhren.

o Autopsie-Untersuchungen an verélten toten Végeln sind durchzufiihren.

Der in Abb. 2 dargestellte Entscheidungsbaum fasst die genannten allgemeinen Handlungsablaufe fur
ein Schadstoffunfall-Monitoring noch einmal schematisch zusammen.

Die Tab. 3 enthalt kurz gefasste Angaben zur Verletzbarkeit (Gefahrdung) und zur Sensitivitdt von
Lebensraumen und biologischen Artengruppen im Fall einer Ol-Havarie sowie eine Bewertung der fiir
das Monitoring zur Verfligung stehenden Handlungsoptionen. Den Kategorien der Spalten liegen fol-
gende Definitionen zugrunde:

Verletzbarkeit (Gefahrdung): sie ergibt sich aus der Leichtigkeit, mit der Ol einen Lebensraum ver-
schmutzen kann und dort Uber einen langeren Zeitraum verbleibt.

Sensitivitat: sie ergibt sich aus der Empfindlichkeit gegentiber den chemischen und physikalischen
Eigenschaften von Ol, den nachteiligen Effekten von Reinigungsaktivitaten und dem Potenzial zur
Regeneration.

Monitoring-Optionen: sie beriicksichtigen die vorliegenden Monitoring-Methoden, die Verfligbarkeit
von Indikatoren zum Nachweis von Ol-Wirkungen und die praktischen und logistischen Schwierigkei-
ten beim Monitoring.
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Monitoring relevanter Komponenten
Kennblatt Allgemeine Handlungsanweisungen Schadstoffunfall-Monitoring
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Abb. 2: Allgemeine Handlungsabl&ufe und -optionen im Rahmen eines Schadstoffunfall-Monitorings
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Tab. 3: Verletzbarkeit/Gefdhrdung, Sensitivitdt und Monitoringoptionen von Lebensrdumen und biologi-

schen Komponenten

Lebensraum/ . L. Monitoring-
srad Verletzbarkeit | Sensitivitat .I 'ng Kennblatt
Komponente optionen
Sandbanke immer
gering von Wasser moderat moderat - hoch | gut Sandbénke
bedeckt
eulitorale Sand-, Misch-
Watt (eulitorales gering—hoch und Schlickwatten, Makro-
Zoobenthos) moderat — hoch moderat - hoch* ot zoobenthos, Bioeffekt-
Monitoring
Felskusten, Felswatt, Makrophytobenthos, Mak-
kinstliche Hartsubstra- moderat - hoch ering - hoch msalich rozoobenthos, Uferzonen
te in der Wechselwas- gering g und Strande, Bioeffekt-
serzone Monitoring
. . moderat
Seegraswiesen — eulito- -~ Makrophytobenthos, See-
ral moderat moderat — moglich raswiesen
hoch* g
S iesen — subli- ing — mode- Makrophytobenthos, See-
eegraswiesen — subli gering gering — mode méglich a r(?p ytobenthos, See
toral rat graswiesen
. moderat .
Muschelbénke — eulito- moderat Muschelbénke, Bioeffekt-
ral moderat - hoch* gut Monitoring
hoch*
Muschelbénke - subli- . gering — mode- - Muschelbénke, Bioeffekt-
gering mdglich o
toral rat Monitoring
Mak benthos, Riffe,
Benthos - sublitoral moderat moderat gut _a rozooben .OS. e
Bioeffekt-Monitoring
Queller und andere
einjahrige Pflanzen auf | hoch moderat - hoch gering Salzwiesen
Schlick und Sand
Schlickwatt mit
¢ !C watt mi hoch moderat - hoch gut Salzwiesen
Schlickgras
. moderat-—hoch .
Salzwiesen hoch hoch™ gut Salzwiesen
Fische erin erin schwieri Fische, Bioeffekt-
genng genng g Monitoring
Brutkolonie
Vogel moderat — hoch | moderat - hoch gut - auf See | Vogel
schwierig
Robben, Schweinswale | gering gering gut Marine Sauger

chen).

modifiziert nach Moore et al. 2005 (CCW Impact Assessment Wales); teilweise Anderungen und Ergénzungen durch
IfAO; *Neueinschitzung der Verletzbarkeit oder Sensitivitat durch UEG (urspriingliche Einschétzung sichtbar gestri-
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Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung (QS) ist essentieller Bestandteil des marinen Umweltmonitorings. Sie soll eine
akkurate und standardisierte Entnahme, Bearbeitung und Bewertung von Umweltproben gewahrleisten
und dient damit der Sicherstellung vertrauenswiirdiger und vergleichbarer Untersuchungsergebnisse.
Im Rahmen des BLMP ist die dem Umweltbundesamt zugeordnete Qualitatssicherungsstelle
(QS-Stelle) fiir die Koordinierung der Qualitatssicherung zustandig. Sie berét die Kistenlander und
den Bund in QS-Fragen und organisiert u.a. Schulungen, Workshops und Ringversuche und erstellt
z.B. Arbeitsanweisungen.

Zur Gewdbhrleistung der QS sollten die beteiligten Labore moglichst (ber Qualitatsmanage-
mentsysteme in Anlehnung an oder geméal der DIN EN ISO/IEC 17025 verfiigen. In den Monitoring-
Kennblattern des BLMP-Handbuchs sind jeweils die geltenden Leitfaden, Normen, methodischen
Anweisungen etc. aufgefihrt.
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Monitoring relevanter Komponenten
Kennblatt Chemisches Monitoring

7.2 Kennblatt Chemisches Monitoring

Relevanz

Nach einem Schadstoffunfall stellt die Identifizierung und Bestimmung von Konzentrationen des aus-
getretenen Ols oder anderer Schadstoffe in den Kompartimenten Wasser, Sediment und Biota ein
Kernelement des Schadstoffunfall-Monitorings dar, um Auswirkungen auf die Umwelt zu quantifizie-
ren und zu bewerten. Ferner dient die chemische Analyse von Umweltproben der eindeutigen Ermitt-
lung der Verschmutzungsquelle (z.B. fir die Beweissicherung flr Schadensersatzanspriiche) und der
Abschatzung der Wirkungen auf verschiedene Umweltkomponenten (z.B. fur die Optimierung von
Bekampfungsmafnahmen).

Far Spurenmetalle, Kohlenwasserstoffe und zahlreiche organische Schadstoffe existieren aufgrund des
langjahrigen marinen Umweltmonitorings in Deutschland umfangreiche Datensatze, die evtl. als Vor-
laufdaten zur Bewertung von Referenzzustanden herangezogen werden konnen. Allerdings existieren
fur viele der transportierten Guter und Gefahrstoffe keine solchen Daten, da sie nicht in den Monito-
ringprogrammen gemessen werden. Fir diese Stoffe ist es von besonderer Bedeutung, Daten aus Refe-
renzgebieten zu erhalten.

Chemisches Monitoring nach einem Ol- oder Schadstoffunfall

Im Wasser werden Ol und andere Schadstoffe in Abhangigkeit von hydrographischen und meteorolo-
gischen Randbedingungen schnell verdiinnt, weshalb dort anfanglich hohe Konzentrationen in kurzer
Zeit abnehmen. Eine Analyse des Wassers ist daher im Allgemeinen nur in der Anfangsphase eines
Monitorings relevant. In Sediment und Biota sind Ol und zahlreiche weitere - insbesondere lipophile -
Schadstoffe deutlich l1&nger in h6heren Konzentrationen nachzuweisen, da es hier zu einer Anreiche-
rung der Stoffe kommt. Ublicherweise werden Schadstoffmessungen zu Beginn eines Monitorings in
kiirzeren Intervallen durchgeflhrt als in einer spateren Phase, um die Kinetik der Schadstoffbelastung
optimal zu erfassen. Die Messungen sind dann zu beenden, wenn die Schadstoffbelastung wieder auf
das Niveau vor dem Unfall/Schadensfall zuriickgegangen ist.

Der Umfang an Proben, die nach einem Schadstoffunfall zu sammeln sind, kann groB sein. Er kann
Wasser aus unterschiedlichen Tiefen, Sediment und Biota aus der sub- und eulitoralen Zone und
Strandbereichen umfassen. Um den Aufwand zu optimieren, ist es evtl. sinnvoll, die verschiedenen
Verfahren miteinander zu kombinieren und beispielsweise Daten aus der Fernerkundung fur die Pla-
nung der Probenahme fir spezifischere Verfahren zu nutzen. Ebenso kdnnen Fernerkundungsdaten fiir
die rdumliche Interpolation der spezifischen Punkt-Analysen verwendet werden. Zum Zweck der Be-
weissicherung kann es sinnvoll sein, zundchst mehr Proben zu nehmen und einen Teil als Rickstell-
proben zu verwenden.
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Nach dem Austritt von Ol oder Ol-Derivaten sind die wichtigsten zu analysierenden chemischen Pa-
rameter der Gesamt-Kohlenwasserstoffgehalt THC (Total Hydrocarbon Content, summarische GroRe),
n-Alkane, aromatische Kohlenwasserstoffe und spezielle Biomarker (Steroide, Triterpene). In Tab. 4
sind diese Stoffgruppen und ihre Monitoring relevanten Parameter zusammengefasst.

Tab. 4: Chemische Untersuchungsgruppen und ihre fur das Monitoring relevanten Parameter

Parameter Probennahme Matrix | Analysenmethode Monitoring-Ziele

THC Fernerkundung W UV/Vis- Sofort-Monitoring: Ermittlung
(Gesamtkohlen- in-situ W Spektroskopie von Eintrag und Verteilung der
wassertoff-Gehalt) | diskret W, S, B Ol-Verschmutzung; Erkennung

von Hot-Spots

n-Alkane diskret W, S, B | GC, GC-MS Ermittlung der Ol-Belastung der
Umwelt und deren zeitliche Ent-
wicklung; Hauptbestandteile von

ol
Aromaten diskret W, S, B | GC-MS Ermittlung der Ol-Belastung der
-BTX Umwelt und deren zeitliche Ent-
- EPA-PAK wicklung;
- alkyl. 2- u. 3- toxisch relevante Stoffe
Ring Aromaten
Biomarker (Stero- | diskret W, S, B | GC-MS Verursacher-Zuordnung der Ver-
ide, Terpene) schmutzung;

relevant sowohl fiir Sofort- als
auch Langzeitmonitoring;
relevant fiir Beweissicherung

W:Wasser, S:Sediment, B:Biota

Sofort-Monitoring

Nach Eintritt eines Olunfalls und in darauf folgenden Tagen bis Wochen liegt der Fokus der chemi-
schen Analytik auf folgenden Untersuchungen:

e Ermittlung des AusmaRes der Ol-Kontamination auf dem Wasser und an Stranden mittels Ferner-
kundung (Flugzeug, Satellit). Die Daten sind. auch fur weitere Probenahmen und die flachenmagi-
ge Interpolation der Ergebnisse der tibrigen Analysen hilfreich.

e Ermittlung des AusmaRes der Ol-Kontamination im Wasser. Hierfiir sind der THC in der Wasser-
saule und die horizontale rédumliche Ausdehnung der Verschmutzung z.B. mittels UVF-
Spektroskopie zu messen.

e Beim Einsatz eines Dispergators ist in jedem Fall auch der vertikale Eintrag von Ol in die Wasser-
saule zu erfassen. Anhand von Sedimentproben ist zu priifen, ob der Meeresboden ebenfalls kon-
taminiert ist.

e Die detaillierte Analytik der chemischen Zusammensetzung des ausgetretenen Ols bzw. der Olderi-
vate (chem. Fingerabdruck) liefert

- Informationen dariiber, ob, wo und in welcher Konzentration spezifische Anteile des Ols in
die Wassersaule, in Sedimente und Biota transferieren und
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- dient der eindeutigen Identifizierung des Verschmutzers und damit der Beweissicherung und
Geltendmachung von Schadenersatzanspriichen.

e Das Sammeln von stark veréltem Sediment oder von Biota (z. B. Muscheln) flr quantitative Best-
immungen ist meist nicht notwendig, da eine starke Kontamination bereits visuell erkennbar ist. Es
kann aber sinnvoll sein, derartige Proben fiir die Beweissicherung oder als Riickstellproben fiir spa-
tere Fragestellungen zu nehmen.

e Falls mdglich sollten Referenzproben in Bereichen genommen werden, die von Olverschmutzung
bedroht sind.

Langzeit-Monitoring

Wahrend des Langzeit-Monitorings sind chemische Analysen an relevanten Komponenten, zunachst
in kurzeren, spater in langeren Intervallen durchzufiihren. Folgende Handlungsanweisungen sind zu
bericksichtigen:

e Die Aromaten-Belastung im Wasser ist entlang der Driftroute eines Olteppichs und in dessen Um-
gebung zu messen, um die gesamte ,,Wirkzone* (impact zone) zu bestimmen.

e Im ersten Jahr nach Eintritt einer Olverschmutzung sollte die Aromaten-Belastung reprasentativer
Referenzproben parallel im Jahresverlauf analysiert werden, um natirliche saisonale Belastungs-
schwankungen berticksichtigen zu kdnnen. Mogliche regionale Unterschiede sind zu beriicksichti-
gen.

e Ob die Bestimmung von PAK-Metaboliten in Fischgalle zielfiihrend ist, ist im Einzelfall zu ent-
scheiden. Sie ist angezeigt, wenn von einer besonderen Belastung von Fischen infolge des Schad-
stoffunfalls auszugehen ist.

e Die Methodik der Beprobung von Sediment und Biota hat nach denselben Methoden zu erfolgen,
die im reguldren Schadstoffmonitoring angewendet werden und auf denen nutzbare Vorlaufdaten
beruhen.

¢ Die chemische Analyse von Komponenten des Schadstoff-Unfalls kann beendet werden, wenn die
Messwerte wieder auf dem Belastungsniveau der Referenzbereiche liegen.

Methoden
Probenahme

Ausfihrliche Handlungsanweisungen fur Probenahmen verschiedener Matrizes fir die anschlielende
chemische Analytik werden in Kap. 9.1 (Wasser), Kap. 9.2 (Sediment) und Kap. 9.3 (Biota) beschrie-
ben. Unter ,,Probenahmen® wird hier, wie allgemein ublich, die eigentliche Beprobung im Feld, die
Lagerung der Proben und die Lieferkette bis zur Ubergabe der Proben an das chemische Analyselabor
verstanden. Die Proben sind eindeutig zu beschriften und alle Schritte sorgféltig zu dokumentieren
(s. Kap. 10). Bei allen Schritten ist darauf zu achten, dass keine direkte oder indirekte Kontamination
der Probe erfolgt.

Wasser: Die Belastung von Wasser mit Kohlenwasserstoffen kann im Feld in situ (s.0.) und durch
Entnahme von Proben und anschlielende Analyse im Labor ermittelt werden.

Sediment: Flr die Beprobung des Oberflachensediments sind die oberen 2 cm einer ungestérten Probe
zu sammeln. Zur Ermittlung der Tiefenverteilung einer Kontamination sollten Sedimentkerne in 2-cm-
Schichten geschnitten und separat analysiert werden.
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Biota: Muscheln sind die bevorzugten Organismen zur Bestimmung der Aromaten-Belastung von
Biota (s. Kap. 7.4).

Um eine Belastung von Fischen durch PAK zu erfassen, muss die Gallenflussigkeit von Fischen auf
PAK-Metaboliten untersucht werden, dies kann nur im Rahmen fischereibiologischer Monitoringpro-
gramme erfolgen.

Die Analyse von dlverschmutzten VVogel-Federn kann eine wichtige MaRnahme der Beweissicherung
sein. Die chemische Analyse von Vogeleiern kann sinnvoll sein, um eine chronische Schadwirkung
von Ol auf Vogel im Rahmen eines Langzeit-Monitorings nachzuweisen (s. Kap. 7.6).

Es ist auf jeden Fall von groBtem Interesse, Vergleichsproben von dem verursachenden Schiff zu
erhalten (Tankproben, Ladungsproben etc.).

Chemische Analytik

Die Analyseverfahren zur Bestimmung von Schadstoffen sind sehr vielfaltig und abhangig von den
Stoffen sowie von den Monitoringzielen. Generell kann man unterscheiden zwischen optischen, spekt-
roskopischen, chromatographischen und gekoppelten chromatographisch-spektroskopischen Verfah-
ren. In dieser Reihenfolge nimmt die Spezifitat der Analysen und Ergebnisse zu, allerdings auch der
Aufwand und damit die Kosten.

Optisch-spektroskopische Verfahren (z. B. Ultraviolett-Fluoreszenz-Spektroskopie (UVF)) eignen sich
besonders fiir ein schnelles, halbquantitatives Screening der Gesamt-Olmenge (THC). Neben der Un-
tersuchung von Einzelproben im Labor erlauben sie z. T. auch kontinuierliche in situ-Messungen mit
portablen UVF-Messgeraten und finden selbst bei Fernerkundungsverfahren Anwendung. Trotz ihrer
eingeschrankten Spezifitit haben sie dadurch eine groRe Bedeutung und werden - insbesondere inner-
halb der ersten Tage der Untersuchungen - bei der Betrachtung groRer Gebiete, fiir halb-quantitative
Mengenabschatzungen und der Identifizierung von Hot-Spots eingesetzt. Die Methode erméglicht
auch die Unterscheidung verschiedener OI-Typen.

Zur Bestimmung spezifischer Ol-Bestandteile in einer Probe sind jedoch aufwandige Laborverfahren
notwendig. Hierzu sind Einzelproben erforderlich, die eine hohe Variabilitat aufweisen kénnen.

Far die Bestimmung von aromatischen Kohlenwasserstoffen, die aufgrund ihrer Umweltrelevanz ei-
nen Schwerpunkt der chemischen Analyse bilden, ist eine Kombination von Gaschromatographie mit
Massenspektrometrie (GC-MS) die Methode der Wahl. Mit ihr kann das Spektrum der in einer Probe
enthaltenen einzelnen Kohlenwasserstoffe spezifisch und quantitativ erfasst werden. Im Rahmen des
regularen Umweltmonitorings ist die Messung der 16 von der amerikanischen EPA ausgewshlten
polzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) tiblich. Allerdings sind diese PAK fiir Ol nicht
sehr charakteristisch. Daher mussen die quantitativ bedeutsameren alkylierten 2- und 3-Ring-
Aromaten ebenfalls erfasst werden. Zur Beweissicherung und fiir das Langzeitmonitoring sind insbe-
sondere charakteristische Indikatorverbindungen (Biomarker, PAK) zu analysieren, die flr das ausge-
tretene Ol spezifisch sind.

In Gewebeproben von Fischen werden ublicherweise keine PAK analysiert, da diese aufgrund des
effektiven Fremdstoffmetabolismus nicht angereichert werden. Stattdessen kann der Nachweis von
PAK-Metaboliten in der Gallenfllssigkeit als Indikator fiir eine PAK-Exposition herangezogen wer-
den.

38



Andere Schadstoffe als Ol erfordern evtl. andere Analyseverfahren. Diese miissen jeweils mit den
beauftragten Laboren oder anderen Experten vereinbart werden. Auch die Probenahme sollte speziell
im Hinblick auf den Schadstoff Gberpriift und evtl. angepasst werden.

Bewertungskriterien

Das primare Kriterium der Bewertung chemischer Analysendaten ist der Vergleich mit dem Referenz-
zustand. Das kann der Zustand vor Eintritt der Havarie oder, bei VVorliegen eines langjéhrigen Monito-
rings, auch der Zustand sein, der in einem vergleichbaren, reprasentativen Referenzbereich vorliegt.

Des Weiteren sind auch Kriterien der WRRL oder von OSPAR/HELCOM zur Bewertung chemischer
Daten heranzuziehen. Gemal? WRRL erfolgt die Bewertung des chemischen Zustands fur prioritare
Stoffe und fir bestimmte andere Schadstoffe nach den in der Oberflaichengewasserverordnung
(OGewV 2016) festgelegten Umweltqualitatsnormen (UQN). In Anlage 7 der OGewV sind u. a. zulas-
sige Héchstkonzentrationen fiir einige Stoffe in Ubergangs- und Kiistengewassern aufgefihrt. In An-
lage 8 sind Anforderungen an die Beurteilung von Messergebnissen genannt.
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7.3 Kennblatt Bioeffekt-Monitoring
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Im Rahmen eines Schadstoffunfall-Monitorings kénnen 6kotoxikologische Methoden einen wichtigen
Beitrag zur Erfassung und Bewertung von Schadstoffwirkungen auf verschiedene Umweltkomparti-
mente leisten. Je nach Zielstellung ist dabei zwischen Biotests (Bioassays) und Biomarkern als Moni-
toring-Werkzeuge zu unterscheiden (siehe 3.2 Bioeffekt-Monitoring). Biotests werden eingesetzt,
wenn okotoxikologische Wirkpotenziale von Wasser- und Sedimentproben unter Laborbedingungen
ermittelt werden sollen. Dies ist i.d.R. vornehmlich in der akuten Phase eines Schadstoffunfalls ange-
bracht. Biomarker eignen sich hingegen dazu, Schadstoffwirkungen im Feld (in situ) an geeigneten
Biota (Bioindikatoren) zu erfassen. Mit dem zur Verfligung stehenden Spektrum an etablierten Bio-
markern kdnnen stressinduzierte Veranderungen auf verschiedenen Ebenen der biologischen Organi-
sation nachgewiesen werden. Bioeffektuntersuchungen, egal ob Biotest oder Biomarker, sollten von
einer chemischen Analytik begleitet werden, damit gepruft werden kann, ob die ermittelten toxischen
Effekte in Bezug zur Schadstoffbelastung stehen.

Relevanz

Bioeffekt-Monitoring nach einem Ol- oder Schadstoffunfall

Die Entscheidung, ob und welche Bioeffektmethoden nach dem Austritt von Ol oder anderen Schad-
stoffen eingesetzt werden, hat im Einzelfall vor dem Hintergrund der spezifisch vorliegenden Um-
weltbelastung zu erfolgen. Folgende Fragen kdnnen dabei helfen, den geeigneten dkotoxikologischen
Untersuchungsansatz zu wahlen:

o Welche Chemikalie(n) ist/sind ausgetreten? Ist/sind sie potenziell toxisch oder besteht Ungewiss-
heit (iber die Toxizitat?

o Wo ist/sind die Chemikalie(n) ausgetreten und wohin bewegt/bewegen sie sich?

o Wie ist das physikalische Verhalten der Chemikalie(n) in Seewasser?

o Welches sind die 6kologischen und 6konomischen Schliisselarten in der Umgebung des Unfallor-
tes?

e Trifft der Zeitpunkt des Austritts von Ol oder der Chemikalie(n) mit saisonal wichtigen biologi-
schen Prozessen zusammen (z. B. Laichzeit, Hauptwachstumsperiode)?

o Ist/sind die ausgetretene(n) Substanz(en) persistent und neigt/neigen zur Bioakkumulation?

Biotests

Unter folgenden Bedingungen ist der Einsatz von Biotests zur Ermittlung des dkotoxikologischen
Wirkpotenzials von Wasser- und Sedimentproben zweckmagig:
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Wasserproben

e Wenn nach einem groReren Austritt von Ol aufgrund des Oltyps (insbesondere bei hohem Anteil
leicht l16slicher Bestandteile) und aufgrund von Modellrechnungen mit erhéhten Ol-Konzentra-
tionen im Wasser zu rechnen ist.

e Wenn der Unfall in einem relativ geschiitzten Gebiet erfolgt, wo nur ein geringer Wasseraustausch
und eine geringe Verdiinnung von Ol oder anderen Chemikalien erfolgt.

e Wenn ein Dispergator eingesetzt wird und dadurch ein erhohter Transfer von dispergiertem Ol in
die Wassersaule erfolgt.

e Wenn eine oder mehrere Chemikalien freigesetzt werden und deren Toxizitat weder einzeln noch
in Mischung bekannt ist.

Sedimentproben

e Wenn der Schadstoffunfall in Kiistennahe erfolgt und Ol in flachen Kistenbereichen mit Sediment
in Kontakt kommt.

e Wenn es sich bei d