
ACTA BOT. CROAT. VOL. 39, 95— 102, 1930. UDC 58 
C O D E N :ABCRA2 

YU ISSN 0365— 0588

UDC 581.526.3:553(497.1) =  30

K O H L E N W A S S E R S T O F F E  I N D E N  G E W Ä S S E R N  
U N D  I N D E N  W A S S E R P F L A N Z E N  K R O A T I E N S

IGNAC MUNJKO, ZLATKO PAVLETlC und IVAN MATONlCKIN

(CDO — Birotehnika, Zagreb und Naturwissenschaftliche Fakultät der Universität
Zagreb , Jugoslawien)

Eingegangen am 25. O ktober 1979

E i n l e i t u n g

Die Verunreinigung des Meeres und der Oberflächen wasser durch 
Öl und Phenol die für die Wasserlebewesen schädlich ist wird derzeit 
in den ganzen Welt untersucht.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Bestimmung des Öl und 
Phenol Gehaltes im Meereswasser und in den Oberflächenwassern Kroati
ens, die zum Eeinzugsbereich des Schwarzen und des Adriatischen 
Meers gehören dargestellt, und zwar für den Zeitraum vom Jahre 1969 
— 1977.

Anwesenheit des Öls und des Phenols im Wasser ( P a v l e t i c  et al. 
1972, 1974 und 1976, M a t o n i c k i n  eta l. 1975 und 1976), im Schlamm 
( S t i l i n o v i c  et al. 1976) und in den küstennahen Meeresorganismen 
( J a r d a s und M u n j k o 1973, S t i l i n o v i c  etal .  1974, M u n j k o 
et al. 1975) werden in Kroatien seit 1969 systematisch untersucht. Der 
schädliche Einfluss der Phenole und verschiedener Kohlenwasserstoffe 
auf die Wasserorganismen ist bekannt; man nimt an dass die ersten als 
»Promotoren« wirken und in Verbindung mit bestimmten »Initiatoren« 
die Krebsanfälligkeit beschleunigen ( K u n t e  1971 und V a n  D u u -  
r e n  1968).

M e t h o d e

Öl wurde nach der IR-Methode ( S i m a r d  et al. 1951) und Phe
nole nach der 4-Aminoantipyrin-Methode bestimmt werden.
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E r g e b n i s s e

Unsere bisherigen Ergebnisse bei der Bestimmung des Phenol-Ge
halts im Meereswasser haben veranlasst dass wir die Konzentration von 
Gesamtphenol parallel im Wasser, im Sediment und in den Organismen, 
welche sessil im Litoral leben, gemessen haben um einen Überblick über 
den Gehalt der Phenole im Meerwasser, in den Sedimenten und eventuell 
in bestimmten Meeresorganismen zu erhalten. Unser Arbeitsgebiet hat 
sich entlang der adriatischen Ostküste von Köper bis Ulcinj erstreckt.

An 109 Stellen wurde mindestens zweimal die Phenols und Ölskon
zentration im Meereswasser bestimmt. Die Eergebnisse der Untersuchun
gen, die aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich sind, beziehen sich auf die 
Zone von Ebbe und Flut, in der sich die Bevölkerung während der Som
mermonate aufhält und auf Häfen grösserer Ortschaften und Städte 
(die Wasserproben für die Analysen wurden am Ende der Piere hafen
seitig entnommen).

Die grössten Öls und Phenols— Konzentration wurde stets in der 
Nähe grösserer Industrie-und Urbanzonen festgestellt (Rijeka, Zadar, 
Šibenik, Split). Erwähnenswert ist weiter, dass die chemische und mikro
biologische Zusammensetzung des küstennahen Gewässers durch fol
gende Faktoren beeinflusst wird: Süsswasser-Quellen, Gewitter, Boden
auswaschungen, Art der Böden und deren Mikro— und Makro-Flora 
und Fauna des Litorals, Geschindigkeit und Richtung von Meeresströ
mungen und Winden, und schliesslich die Menge der Oberflächenwasser 
und Abwasser.

Die Anwesenheit von Phenolen und Kohlenwasserstoffen im Wasser 
ist vermutlich auch eine Naturerscheinung (Bodenauswaschungen nach 
vorangehendem biologischen Abbau des Laubs, metabolische Produkte 
der Wasserorganismen, Einbrüche von Kohlenwasserstoffen aus dem Me
eresboden).

Die Vertikalprobe für die Wasseranalysen wurden in der Umge
bung von Split (Kaštelanski zaBev, Omiš) entnommen (Abb. 1). Der Streu
ungsbereich des Öls und der Phenole an allen Punkten ist sehr gross

• Oberflächige Wasserproben 
A  =  Wasserproben am vertikalen Profil

Abb. 1 —  Lokalitätlage im Gebiet von Split
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(Abb. 2 und 3), wobei sich die bedeutendsten Diskrepanzen durch fol
gende Bedingtheiten erklären lassen: Richtung und Geschwindigkeit der 
Meeresströmungen, Intensität der Verunreinigung des Meeres in Abhän
gigkeit von Zeit und Raum, Dauer von Ebbe und Flut, Wellenhöhe, 
-Länge und Frequenz, Einfluss der Winde auf die Eingangs- und Aus
gangsströmungen, Temperaturverhältnisse, Salzgehalt und geologische 
Eigenschaften des Meeresbodens und schliesslich der Einfluss von Ober
flächewassern (die zum Einflussbereich der Adria gehören).

Aufgrund der in der Tabelle 1 und 2 Abb. 2 und 3 sichtbar gema
chten Ergebnisse bleibt weiterhin das Problem der Überprüfung des 
Verunreinigungszustandes von küstennahen Wasseroffen.

Im Litoral, wo die Phenolkonzentrazion im Wasser unter der Be
stimmungsgrenze der Methode liegt (unter 0,001 mg/1) oder sich dieser 
Grenze nähert, beträgt die ermittelte Phenolkonzentration in Meeres
organismen zwischen 0,640 und 4,250 mg/kg Körpergewicht (Cladophora 
sp. div. 1,300 —• 4,200 mg/kg, Acetabularia mediterránea 2,170 — 3,212 
mg/kg, Halimeda tuna 0,720 — 4,100 mg/kg, Dictyopteris polypodioides 
0,740 — 3,000 mg/kg, Dictyota sp. div. 1,240 — 2,000 mg/kg, Ulva rígida 
0,720 — 4,200 mg/kg, Nostoc sp. 0,680 — 1,250 mg/kg, Fucus virsoides 
0,640 — 1,240 mg/kg und Zostera sp. 2,800 — 4,250 mg/kg).

In verunreinigten Litoral-Gebieten von Industrie und Kommunal
wasser erreicht die Konzentrazion in Meeresorganismen bis 23,400 mg/kg 
Körpergewicht (Nostoc sp. 5,000 — 16,750 mg/kg, Dictyota sp. div. 6,150 
mg/kg, Ulva rígida 5,880 — 16,500 mg/kg, Zostera sp. 7,440 mg/kg, 
Actinia sp. 5,760 — 12,158 mg/kg, Strongylocentrotus sp. 2,700 — 11,200 
mg/kg, Carcinus sp. 19,990 mg/kg, Littorina sp. 2,300 — 3,020 mg/kg, 
Murex sp. 10,000 — 11,000 mg/kg, Monodonta sp. 0,300 — 6,400 mg/kg, 
Mytilus sp. 0,375 — 12,800 mg/kg und Patella sp. 1,250 — 23,40 mg/kg). 
Der berechnete Korrelationskoeffizient für 77 verschiedene biologische 
Proben und Phenol-Konzentrationen im Meereswasser beträgt r =  + 0,31 
das bedeutet dass auch wenn r weniger ist als l°/o, eine gewisse Abhän
gigkeit gegenüber dem t-Wert besteht.

Bei einer anderen Untersuchung mit 48 biologischen Proben, aber 
mit nur 3 Organismen (Patella vulgaris, Mytilus galloprovincialis, Mono
donta turbinata) betrung der Korrelationskoeffizient bei r =  + 0,73 (P< 
0,01), was wahrscheinlich auf starke Abhängigkeit deutet. Beim Diss- 
kussion zu diesen Ergebnissen ist es unbedingt notwendig die Anwesen
heit von endogenen Phenolen wegen des Metabolismus der Wasserorga
nismen zu berücksichtigen. Da die Phenole und Öle im Meereswasser und 
in dem Oberflächenwasser anwesend sind, ist nicht nur ihre Anhäufung 
in Wasserorganismen, sondern auch ihre Anwesenheit in Sedimenten 
von grosser Bedeutung. Deswegen wurde auch die Phenol — Konzen
tration in küstennahen und tiefere Sedimenten gemessen. Ebenfalls 
wurde die Gesamtkeimzahl (Aspergillus sp., Chaetomium sp., Fusarium 
sp., Pyrenochaeta acicola, Rhinocladiella mansonii, Candida sp., Tri
chophyton sp. Escherichia coli 33 000 — 661 500/g Sedimenten) in diesen 
Sedimenten, ferner der biologische Abbau des Phenols als einziger Koh
lenstoffquelle mittels der Mikroflora in den Sedimenten ( R i s t a n o v i c  
et al. 1975). Nehmen wir an, dass in allen Sedimenten in der P^-ml 
immer Phenol gefunden wurde, dass dessen Konzentration mit steigender 
Tiefe zuimmt, dass gleichzeitig die Gesamtzahl der Bakterien sinkt (Be
einflussung der Selbstreinigung), dann kann man daraus schliessen, dass 
die mit dem Wasser eingebrachten Phenole in tieferen Schichten langsa
mer abgebaut werden.
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mg/t

Abb. 2 —  Ölkonzentrazion im Wasser am vertikalen Profil

¡ T a b e l l e  1. Allgemeine Übersicht des Öl-Verunreinigungsgrades einzelner 
Gebiete der östlichen Adriaküste im Zeitraum von 1970 bis 
1977.
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Abb. 3 —  Phenolkonzentrazion im Wasser am vertikalen Profil

T a b e l l e 2. Allgemeine Übersicht der Gesamt-Phenol-Verunreinigung in 
einzelnen Gebieten der östlichen Adriaküste von 1970 bis 1977.
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T a b e l l e  3. Allgemeine Übersicht des Verunreiningszustandes der Oberflä
chenwasser, die zum Einzugsbereich des Schwarzen Meeres (Sava 
und Drava) und der Adria gehören.

ö l —  und Phenolgehalt im Zeitraum von 1969 bis 1977.
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Schwarzes Meer 172 412 0,00— 0,82 54,55 0,1— 65,0
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Abb. 4 —  Geographischer Überblick des Einzugsbereiches des Schwarzen 
Meeres (Sava, Drava und Dunav) und der Adria
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Die Verunreinigung des Kontinentalwasser im Einzugsbereich des 
Schwarzen Meeres und der Adria mit Öl und Phenol (in mg/1) ist ähn
lich wie im Litoral-Gebiet; die grösste Konzentration findet man hierbei 
im kleinen Gewässer (Bäche und Flüsse) mit langsamen Fliessgesch
windigkeiten und geringem Wasservolumen wo sich auch grössere Indu
strien und Siedlungen befinden (Tabelle 3 und Abb. 4).

S c h l u ß f o l g e r u n g

Aufgrund statistischer Auswertungen unserer Messungen der Öl— 
und Phenolkonzentrazion im Wasser kann man schliessen, dass sich Öl 
und Phenol auch in Wasserorganismen und Sedimenten anhäufen. Diese 
Untersuchungen sollen intesiv forgesetzt werden um festzustellen, ob die 
Kapazität der Selbstreinigungskraft der Mikroflora im Wasser und in 
den Sedimenten in den unterschten Gebieten nicht durch den Menschen 
bereits überschritten worden ist.
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S A Ž E T A K

ODREĐIVANJE U GLJIKOVODIKA U VODAM A I VODENIM B ILJK A M A  HRVATSKE

Ignac Munjko, Zlatko Pavletić i Ivan Matoničkin

(CDO — Zavod Birotehnika, Zagreb i P rirodoslovno-m atem atički fakultet Sveučilišta
u  Zagrebu)

U 109 mjesta (tabela 1 i 2), duž istočne obale Jadranskog mora 
uzeti su uzorci morske vode, sedimenata i nekih morskih organizama 
(biljke i životinje) iz zone plime i oseke. U tim uzorcima određena je 
koncentracija ukupnih fenola i ulja, prema standardnim metodama.

Na temelju statističke obrade rezultata mjerenja koncentracija fe
nola u morskoj vodi i nekim biljkama (9 vrsta) te životinjama (8 vrsta) 
koje sesilno žive u litoralu, moglo se zaključiti da povišena koncentra
cija fenola u morskoj vodi ima odaziv u morskim organizmima, jer je 
koeficijent korelacije (za 77 bioloških uzoraka) r =  + 0,31 što označuje 
relativnu povezanost.

Taj utjecaj bio je najuočljiviji na životinjama (3 vrste ispitane u 
48 bioloških uzoraka), koje su živjele u djelomično zagađenim vodama 
od industrije i naselja. Koeficijent korelacije r =  +  0,73 što označuje 
visoku povezanost.

Također je ispitivan sastav i aktivnost mikroflore morskih sedime
nata.

Na kraju je prikazano kretanje ulja i fenola u površinskim vodama 
crnomorskog i jadranskog sliva (tabela 3), gdje bi trebalo na isti način 
ispitati njihov utjecaj na sesilne vodene organizme.
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