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Machbarkeitsstudie Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Machbarkeitsstudie pruft auf theoretischer Basis eine mogliche
multifunktionale Nutzung der geplanten Offshore-Windparks mit kommerzieller
mariner Aquakultur (Open Ocean Aquaculture) im Raum Nordsee. Hierzu wur-
den ausschlieBlich Daten aus der bestehenden internationalen Literatur ge-
sichtet und eine Vielzahl von Gesprachen mit Experten gefuhrt.

Zunachst spiegelt die Studie die aktuellen Forschungsergebnisse der Open O-
cean Aquaculture wieder. Datengrundlage waren bisherig durchgefuhrte Pro-
jekte auf internationaler Basis, die sich sowohl mit Zuchtorganismen, als auch
mit Offshore-Technologien, Pflege, sowie Standortwahl und der benbtigten Inf-
rastruktur befaBten. In diesem Themenblock wurde deutlich, da3 Deutschland
gegenuber vielen anderen maritimen Staaten bislang kaum in den Bereich der
kommerziellen marinen Aquakultur vorgestoB3en ist und in Bezug auf Offshore-
Aquakultur lediglich ein Projekt bei Helgoland vorzuweisen hat. Als eine der
wesentlichen Grunde wird hier die derzeitige komplizierte und z.T. konkurrie-
rende nationale Rechtslage identifiziert. Ferner erschweren die ausgewiesenen
zahlreichen Schutzflachen und Nationalparks, sowie die urbanen Abwasser und
vor allem die Hydrodynamik der Nordsee eine Etablierung einer kommerziellen
marinen Aquakultur in Deutschlands Kustengewassern.

Ein zweiter Schwerpunkt dieser Studie liegt in der Selektierung der Parameter,
welche bei der Standortwahl vor der Errichtung einer Offshore-
Aquakutluranlage erfullt werden mussen. Neben den geo-physikalischen Gro-
Ben, wie Wellenparameter und Stromungsprofilen, wurden auch andere abioti-
sche Parameter, wie Verunreinigungsgrad durch urbane Abwasser gepruft.
Weiterhin wurden bestimme biotische Faktoren, wie Planktonfracht und Chloro-
phyligehalt, fur die moglichen Standorte aus bestehenden Datensatzen ermit-
telt.

Aus der Synthese dieser Parameter konnten geeignete Kandidaten fur eine
kommerziell arbeitende Offshore-Aquakultur bestimmt werden. Es wird hier
vorgeschlagen, die Miesmuschel (Mytilus edulis) und die Pazifische Auster

(Crassostrea gigas) als Kandidaten zu nutzen, da eine solche Kultur extensiv
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betrieben werden kann und einen minimalen Arbeitseinsatz in Offshore-
Gebieten erfordern. Ahnliches gilt fur die Kultur der Braunalge Laminaria sac-
charina und der Rotalge Palmaria palmata.

Ein weiterer Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie zielt in der Abschatzung der
potentiellen Marktfahigkeit der Aquakulturanlage und deren Besatz in Bezug auf
herkbmmlich betriebenen, kistennahen Aquakulturanlagen ab. Hierbei wurden
besonders auf bestehende Erfahrungen im europaischen Raum zuruckgegrif-
fen. So besteht fur die Braunalge wie auch fur die hier vorgeschlagene Rotalge
eine hohe Nachfrage in der Industrie, welche noch weiteres wirtschaftliches
Wachstumspotential verspricht. Letztere Art kann auBerdem direkt als Nah-
rungsmittel vermarktet werden.

Neben den unmittelbaren lokalen Umweltfaktoren an den Windparks wird hier
aufgezeigt, daB die schnelle Erreichbarkeit aufgrund der kurzeren Entfernung
von Land und die erforderliche Infrastruktur durch nahe gelegene Hafen mit
Verkehrsanbindung und weiterverarbeitende Industrien ein weiterer wichtiger
Standortfaktor ist und Wettbewerbsvorteile birgt. So sind einige der Parks, die
nahe der Grenze des Kustenmeeres geplant sind gegenuber denjenigen, die
weit in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone liegen, wettbewerbsfahiger. Diese
Parameter schlagen sich unmittelbar, neben einem guten Management der
Anlage, in dem wirtschaftlichen Erfolg nieder.

Die Studie endet mit einer abschlieBenden Beurteilung samtlicher Faktoren, die
fur den Aufbau einer kommerziellen Offshore-Aquakultur in Kombination mit

den geplanten Windparks im Nordsee Raum entscheidend sind.
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Abstract

The feasibility study deals, on theoretical basis, with the potential multi-
functional use of planned offshore-windfarms with commercial marine aquacul-
ture (open ocean aquaculture) in the North Sea area. Exclusively, literature data
from existing international experiences are reviewed here, as well as the output
of several discussions with experts.

Firstly, the study reviews the current “state of the art” of open ocean aquacul-
ture. The data was derived from existing projects within the international scien-
tific community, which focused on candidate organisms, and dealt with offshore
technology and maintenance aspects. Choice of location and infrastructure
needed was also extracted from the findings of these projects. It became clear,
that, in terms of commercial marine aquaculture, Germany, in comparison to
many other maritime countries throughout the world, has to date little knowl-
edge and background. Only one offshore aquaculture project nearby the Island
of Helgoland was carried out. The current complicated and even counteractive
national jurisdiction is identified being one of the main reasons for this lack of
knowledge and experience. Next, the vast array of marine protected areas, na-
tional parks, as well as input of urban waste water adds to the calamity. How-
ever, especially the hydrodynamics of the North Sea play a key role as hin-
drance of establishing commercial marine aquaculture in Germany.

Secondly, the study carries out a selection of parameters, which need to be met
during the decision-making of the location and construction of an offshore
aquaculture farm. Next to geo-physical parameters, as wave parameters and
local current profiles, other abiotic parameter, such as degree of contamination
through urban waste water are addressed. Additionally, certain biological fac-
tors, such as plankton load and the concentration of chlorophyll within the pos-
sible locations were derived from existing data sets. A synthesis from these
above parameters allowed the identification of suited candidates for a commer-
cially running offshore-aquaculture. It is suggested to employ the cultivation of
mussel (Mytilus edulis) and pacific oyster (Crassostrea gigas), as such a culture

could be run extensively in the offshore region and the work-labour being mini-
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mal. Similar accounts for seaweed, such as Laminaria saccharina and Pal-
maria palmata.

Thirdly, the study looked upon the possible selling market of the offshore
aquaculture and their candidates in comparison to the performance of existing
conventional operated farms in coastal waters. Main focus was placed on ex-
isting experience within the European community. It was put out, that a strong
market exists for the suggested brown algae and red algae, which is likely to
expand in the near future. The latter species can also be directly sold to the
consumer as healthy food. However, one of the major elements for the eco-
nomic success of the culture is the decision of the right location of an aquacul-
ture. Here, factors like rapid accessibility due to shorter distances to the main
land and available infrastructure need to be closely considered. Furthermore
harbours with a good transport network and processing industries are, next to
the direct local environmental factors at a specific wind farm, crucial factors.
Thus, some of the wind farms, which are closer to the coastal areas economi-
cally more compatible as farm locations further off within the exclusive eco-
nomic zone (EEZ). These factors, next to good management of the culture, are
directly linked to the economic success of the activity.

The feasibility study closes with a final evaluation of all factors, which are critical
for the development of a commercial offshore aquaculture in combination with

the planned wind farms in the North Sea region.
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Einleitung

Fast jedes Land, welches Zugang zum Meer hat, betreibt Marikultur. Nur in
seltenen Fallen, wie in manchen Entwicklungslandern, fehlt jede Grundlage,
technisches Know-how, Equipment und Geld, Forschung zu betreiben oder die
Marikultur kommerziell einzusetzen.

Wenn man von der Definition von Entwicklungslandern in diesem Bereich aus-
geht, so geschieht das in diesem Kontext nicht im klassischem Sinne, sondern
zielt mehr auf die oben genannten Faktoren ab. Damit ware dann unter ande-
rem ein Land wie Kambodscha ein Beispiel fur Entwicklungsland im Sinne einer
erfolgreichen kommerziellen Anwendung der Marikultur. Ein weiteres Beispiel
fur einen Staat ohne marine Aquakultur ist Deutschland, obwohl alle oben er-
wahnten Voraussetzungen eindeutig vorhanden sind oder erbracht werden
kbnnten. Die Hauptgrunde dafur liegen in den Schwierigkeiten bei der Regulie-
rung und Vergabe von Flachen und die damit verbundenen juristischen Kon-
flikte. Aufgrund der derzeitigen starken Nutzung von Deutschlands Kusten ent-
stehen vielfaltige Nutzerkonflikte und Probleme, die unter anderem auch zu
starken Konflikten mit den ortlichen Fischerverbanden fuhren konnen. Ein wei-
teres Problem ist, daB3 die Aquakultur in der breiten Offentlichkeit allgemein als
umweltunvertraglich angesehen wird.

Offshore, Open Ocean, Far out — Begriffe, die bisher in unseren Breiten nur
selten oder gar nicht mit der Aquakultur in Zusammenhang gebracht wurden
sind in Asien und den USA zu gangigen Schlagwbortern der Marikultur gewor-
den. Bislang haben sich mit dem Open Ocean-Bereich weltweit unterschied-
lichste Fachrichtungen beschaftigt, wie Biologen, Geologen, Aquaristen, Aqua-
kulturbauern, Techniker und Sozio-Okonomen. Es gibt eine Fulle von Projekten
in den Bereichen der Offshore-Technik und der Biologie von einigen Besatz-
kandidaten. Gerade die Bewachung des vollen Lebenszyklus kultivierbarer Or-
ganismen beschaftigten verschiedene biologische Forschungsstudien, um den
Flaschenhals in der Bereitstellung von genugend Brut zu bewaltigen. Ein weite-

rer Forschungsschwerpunkt liegt in der Bereitstellung stabiler Offshore-Technik,
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die den extremen Umweltbedingungen vor Ort standhalt und eine sichere Be-

wirtschaftung der Anlagen gewabhrleistet.

Trotz der langjahrigen Forschung werden die Ergebnisse in der Open Ocean
Aquakultur wenig in der Praxis umgesetzt. Es gibt zum Zeitpunkt kaum kom-
merziell genutzte Open Ocean Farmen, da neben technischen und biologischen
Schwierigkeiten gerade die oben genannten Konflikte zwischen den unter-
schiedlichen Nutzergruppen der Kustenraume und der Lobby der Umweltschut-
zer ein groBes Hemmnis darstellt. Neben technischen Herausforderungen auf
hoher See mussen die sozio-okonomischen Probleme an Land ernst genom-
men werden. Schon zu Beginn eines Projektes mussen alle ,Stakeholder” ein-
gebunden werden, um fur alle Beteiligten einen annehmbaren Konsens zu fin-

den.

Teil | dieser Arbeit gibt einen Uberblick Uber die im Open Ocean Bereich ge-
sammelten Erfahrungen aus technisch-biologischer Sicht. Dabei geht es einer-
seits um die Anforderungen an Standort und Technik, andererseits um die Be-
ziehung von Offshore-Lebensbedingungen auf die zu kultivierenden Organis-

men.

Teil 1l dieser Studie stellt die unter den vorherrschenden abiotischen und bioti-
schen Bedingungen kultivierbaren Kandidaten vor. AuBerdem bezieht der hier
dargestellte Ansatz zur Einrichtung eines fur die Nordsee neuartigen For-
schungs- und Produktionszweiges die wichtigsten Aspekte einer extensiven
Bewirtschaftung, der technischen Machbarkeit sowie des erforderlichen For-
schungsbedarfs mit ein.

Da es sich um einen international neuen Aquakulturzweig handelt, gibt es welt-
weit wenig kommerziell betriebene Open Ocean Aquakulturen. Demzufolge ist
der Forschungsbedarf fur alle Aspekte der Aquakultur (Technik, Besatz, etc.)
groB und fur jedes neue Vorhaben sehr aufwendig und vielfaltig.

In Deutschland gibt es keine Open Ocean Aquakulturen, ja sogar die Anzahl

der Kulturen in unmittelbarer Kustennahe ist sehr gering. Das erschwert einen
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Vergleich, da aus diesen Grunden kaum Daten vorhanden sind. Zwar besteht
die Moglichkeit, auf Erfahrungen von anderen aquakulturbetreibenden Landern
in Europa zuzugreifen, doch beschreiben diese nur die jeweiligen Bedingungen
(Umweltfaktoren, Logistik, Infrastruktur, technischen Moglichkeiten) des betref-
fenden Gebietes. Diese kbnnen bezuglich mancher Umweltfaktoren der Nord-
see entsprechen, jedoch ist der Raum Nordsee gegenuber den Meeresarealen,
in denen erfolgreich eine kommerzielle Aquakulturfarm betrieben wird, unter
starker Nutzung vieler Gruppen. Das Finden geeigneter Flachen und die Ver-
gabe von Genehmigungen, diese Flache fur Aquakultur nutzbar zu machen,

erschweren eine Bewirtschaftung des deutschen Kustenmeeres.

Zielsetzung der Teilstudie Il ist die Feststellung der relevanten Kosten, der Ri-
siken und welche Faktoren in der Entscheidungsfindung tber die Art und den
Standort einer Aquakulturanlage wichtig sind.

Hierbei spielt auBerdem die marktwirtschaftliche Analyse ein wesentliches Ele-
ment in der Feststellung des Potentials und Entwicklungsmoglichkeiten einer
Aquakulturanlage im wirtschaftlichen Wettbewerb.

Die bkonomische ,,cost-benefit‘-Analyse sollte daher samtliche Kosten und Nut-
zen umfassen. Das heiB3t, daB neben den wirtschaftlichen Aspekten auch die
Okologischen und sozialen Auswirkungen in Betracht gezogen werden mussen.
Letztendlich sei darauf hingewiesen, daB die Maximierung des wirtschaftlichen
Potentials einer Offshore-Aquakulturanlage im wesentlichen von der Gute der
eingesetzten Technologie und des Managements abhangt.

Letztendlich sollen Wirtschaftszweige fur die in Teilstudie Il vorgeschlagenen
potentiellen Kulturorganismen aufgedeckt werden und neben dem Marktwert

dieser Organismen eine Nachfrage in Deutschland beleuchtet werden.

Diese Studie beschaftigt sich ausschlielich mit der Aquakultur im offenen Oze-
an (Open Ocean Aquaculture) und ist nicht mit konventioneller Teichwirtschaft

oder gangiger landgestutzter sowie mariner Aquakultur gleichzusetzen.
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1.0 Anfang und Entwicklung in der Aquakultur

1.1 Ursprung der Aquakultur: Han-Dynastie

Schon wahrend der Han-Dynastie vor 4.000 Jahren kultivierten die Chinesen
SuBwasser-Fische, in Mesopotamien wurde bereits vor 3.500 Jahren Teichwirt-
schaft betrieben. In Europa hielt diese Art der Tierhaltung erst wahrend des
Romischen Reiches Einzug (SWANN, 1992; BAKER & JIA, 2000). Heutzutage ist
die Entwicklung der Agquakultur’ nicht mehr auf den chinesischen Graskarpfen
beschrankt. Es hat sich neben anderen Fischen eine Bandbreite verschiedens-
ter aquatischer Organismen wie Weichtiere, Krabben und Algen, entwickelt, die
in die Zucht mit aufgenommen worden sind. Die Chinesen haben traditionell die
Fischkultivierung beibehalten, so daB nach einer langen Entwicklungsphase
von Halterungstechniken und dem Handling von zu kultivierenden Organismen
heutzutage ein perfektes Management entstanden ist (MCVEY, 1996). Das be-
trifft die intensive Aquakultur mit bis zu 50 t-ha”-Jahr" wie auch die extensive
Aquakultur, in der ohne Zufutterung Gewinne von bis zu 600 kg pro ha erzielt
werden. Der jahrliche Umsatz liegt bei 15 Milliarden US $ (FAO 1994).
Gegenuber der Fischereiwirtschaft, die dem alten Sammel- und Jagdprinzip
nachgeht, ist die Aquakultur eher mit der Viehhaltung in der Landwirtschaft ver-
gleichbar. Hier geht es hauptsachlich um die Aufzucht von Lebewesen und dem
damit verbundenen Management der aquatischen Ressourcen in einer be-

grenzten Umgebung (KINNE, 1991; SWANN, 1992; BAKER & JIA, 2000).

" Nach der Definition der FAO (1989) wird der Begriff folgendermaBen definiert: Aquakultur ist

die Bewirtschaftung von aquatischen Organismen wie Fischen, Weichtieren, Krebsen und Al-
gen. Bewirtschaftung setzt einen gewissen Eingriff in den AufzuchtsprozeB voraus, um die Pro-
duktion zu fordern, wie regelmaBigen Besatz, Futterung, Schutz vor Raubern und weiteres.
Bewirtschaftung setzt ebenfalls den Besitz einer Einzelperson oder einer Korperschaft an dem
bewirtschafteten Bestand voraus. Fur statistische Zwecke wird die folgende Aufteilung getrof-
fen: aquatische Organismen, die von Einzelpersonen oder Kérperschaften geerntet werden und
wahrend der Aufzuchtsperiode im Besitz der Einzelperson oder Kbrperschaft waren, werden zur
Aquakultur gerechnet; aquatische Organismen, die von der Offentlichkeit als Gemeinschaftsei-
gentum mit oder ohne Lizenzen erwirtschaftet werden, werden zur Fischerei gerechnet.
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1.2 Unterteilung und Betreibung der Systeme

Es haben sich die mannigfaltigsten Systeme zur Haltung von aquatischen Or-
ganismen entwickelt, wobei zunachst noch zwischen Systemen fur StuBwasser-,
Brackwasser- und marinen Organismen unterschieden werden mufB3. An Land
wurden hauptsachlich kunstliche Teiche und Becken, wie Reisfelder, verwen-
det. Bei Brackwasserkulturen handelt es sich bei kleineren Systemen uberwie-
gend um Kafige, FloBkulturen und Netze, bei groBeren Kulturanlagen um abge-
trennte Buchten und FluBsystemen in Mangrovengurteln (KINNE, 1991; BAKER &
JIA, 2000). Die marine Aquakultur kann auch in kunstlich angelegten Teichen
betrieben werden, es gibt aber auch Systeme, die in unmittelbarer Kustennahe
oder sogar im offenen Meer betrieben werden.

Die Aquakulturanlagen konnen je nach wirtschaftlichem Interesse, Aufwand und
Machbarkeit traditionell oder extensiv, semi-intensiv oder intensiv bzw. ultra-
intensiv betrieben werden (BAKER & JIA, 2000; RONNBACK, 2001). Bei einer ex-
tensiven Anlage ernahren sich die kultivierten Organismen von dem in ihrer
Umgebung naturlich vorhandenem Futterangebot, kein zusatzliches Futter wird
verabreicht. Eingriffe in das vorhandene Okosystem beschranken sich meist auf
die Abwehr von FreBfeinden und einem gelegentlichen Umsetzen zur Siche-
rung der Ernahrung und zur Vorbeugung moglicher Wasserverschmutzungen
(KINNE, 1991; RONNBACK, 2001). Das Input-Output-Verhaltnis ist eher gering,
eine Beaufsichtigung der Kultur findet meistens nur wahrend des Abwachssta-
diums statt. Die Austern- und Muschelzuchten werden noch heute hauptsach-
lich extensiv betrieben. Um so mehr Kontrolle und Management in solch eine
Kultur einflieBt, um so mehr ruckt sie Uber eine semi-intensive Betreibung hin zu
einer intensiven bzw. ultra-intensiven Aquakultur. Bei einer intensiv betriebenen
Aquakulturanlage ist das Input-Output-Verhaltnis sehr groB. Der Technologie-
aufwand ist komplexer und moderner, Besatzdichten sind groBer und der ge-
samte Lebenszyklus eines Organismus vom Ei Uber das Larvalstadium bis hin
zum ausgewachsenen Tier wird bewacht. Das fuhrt zu einer kontrollierten Futte-
rung, meist mehrmals taglich Uber Futterautomaten, und einem genauen Was-

sermanagement, damit ein stabiler und optimaler Lebensraum garantiert wer-
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den kann. Landgestutzte Aquakulturen, wie Rezirkulationsanlagen, benbtigen
Tanksysteme und Wasseraufbereitungsanlagen (BELLE et al. 1996). Durch eine
Kombination von Filtern (Biofiltern), Abschaumern, Kalkreaktoren und Beluf-
tungsanlagen kann das Wasser groB3tenteils immer wieder verwendet werden,
gewodhnlich werden aber taglich 5-10 % des Tankwasser ausgetauscht
(GoupEey, 1998). Ein Maximum an Ernte wird mit einem Minimum an Wasser

und Platz produziert (KINNE, 1991).

1.3 Produktion: Weltweit — Europa — Deutschland

Gegenwartig werden ca. 300 Fisch-, Krebs- und Weichtierarten in den Aqua-
kulturen gezuchtet (FAO 1999a; FAO 1999b), wobei hochwertige Erzeugnisse
bevorzugt werden. Nach FAO-Statistiken ist seit 1970 die Aquakultur im Ver-
gleich zur Fischerei oder Landwirtschaft der am schnellsten wachsende Sektor
der Nahrungsmittelerzeuger (BENETTI et al. 1998). Wahrend 1980 noch gegen-
uber 3.750 Mill. Tonnen tierischer Produkte aus der Landwirtschaft, sowie
71 Mill. Tonnen aus der Fischerei, nur 8 Mill. Tonnen aus der Aquakultur
stammten (0,21 %), wurden 1997 schon 36 Mill. Tonnen aquatische Organis-
men aus Aquakulturen produziert. Hierbei nehmen ca. 75 % die Produktion von
Fisch und Muscheln ein (TACON, 1998; KINNE, 1991). 80 % dieser Produktion
stammen aus sogenannten Dritte Welt Landern, angefuhrt von China, Indien,
Philippinen und Indonesien. Asien, gefolgt von Studamerika und Afrika, hat ei-
nen Anteil von 89 % an dieser Produktion, wobei Japan mit marinen Aquakultu-
ren im Inshore-Bereich fuhrend ist (RANA, 1997; LEE & TURK, 1998). Letzteres
trifft ohne weiteres auch auf die Zucht von Algen wie die Rotalge Prophyra oder
die Braunalgen Laminaria und Undaria zu, die Japan in Offshore-Kulturen
ziuchtet.

Auch die Zucht von Crustaceen hat einen enormes Produktionswachstum er-
lebt. Wahrend die Produktion nur 5 % von der gesamten Aquakulturproduktion
ausmacht, so erzielt sie 20 % des gesamten Handelspreises (RONNBACK, 2001).

Wahrend 1980 noch 49.000 Tonnen Crustaceen produziert wurden stieg die
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Produktion im Jahre 1992 auf das 15fache, 750.000 Tonnen (FAO, 1990). 90 %
der gezuchteten Crustaceen sind Garnelen, vorwiegend der Gattung Penaeus,
die groBtenteils in Thailand, China, Indonesien und Ecuador gezuchtet werden
(OTT, 1996).

In Europa wird weniger Aquakultur betrieben. Die jahrliche Produktion im Jahre
1995 betrug 1,4 Mill. Tonnen (5 % der Produktion weltweit), wobei 70 % davon
aus Brack- oder Meerwasserkulturen stammt. Der Bereich der Aquakultur wird
in ganz Europa standig erweitert und erfahrt seit 1984 eine Steigerung um 51 %
in der Produktion und um 165 % im Gewinn (TACON, 1997). Anteilig am Protein-
verbrauch stieg der Fischproteinanteil innerhalb von 10 Jahren von durch-
schnittlich 8,3 % auf 9 % (18,1 kg-Kopf'-Jahr'), wobei Island mit 30,4 %
(97 kg-Kopf'-Jahr') den hochsten Anteil innerhalb Europas hat, die Slowakei
mit 0,4 % (0,5 kg-Kopf'-Jahr') den niedrigsten. Nur 31 von 42 Staaten Europas
betreiben Aquakultur, wobei 90 % der Gesamtproduktion von zehn Landern

bereitgestellt werden (Tab. 1).

Tab. 1 Die zehn grofiten Aquakulturproduzenten in Europa 1995.
Modifiziert nach TACON (1997)

Land Produktion in t Wachstum Wert in Mill. US
(Gesamtmenge) | 1984-1995 in % $

Norwegen 282,471 24,3 1,037
Frankreich 280,785 3,5 663
Italien 224,865 7,9 499
Spanien 138,260 -5,4 259
England 133,838 16,4 265
Niederlande 83,285 3,0 67
Deutschland 58,264 -4.8 163
Danemark 42,205 5,4 137
Griechenland 32,644 26,3 157
Irland 31,922 6,9 85

Norwegen steht aufgrund der groBen Lachsfarmen in den Fjorden an erster
Stelle der jahrlichen Produktion (288 Tonnen-Jahr™), gefolgt von Frankreich, die
mit 280 Tonnen-Jahr” eine ahnlich hohe Produktionrate aufweisen. Deutsch-

land steht an sechster Stelle mit 58 Tonnen-Jahr' und hat in Europa gemein-
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sam mit Spanien die einzige negative Produktionsrate von 4,8 % bzw. 5,4 %
(Tab. 1). Ein GroBteil der deutschen Produktion ist mit der Miesmuschelfische-
rei zu erklaren, die falschlicherweise von vielen Datenbanken zur Aquakultur
gerechnet werden.

Fisch und Mollusken sind hierbei die wichtigsten kultivierten Produkte mit einem
Gesamtanteil von 780.000 Tonnen (55,2 %) bzw. 626.000 Tonnen (44,33 %)
(RANA, 1997). Algen nehmen mit 5.000 (0,36 %) Tonnen und Crustaceen mit
2.000 Tonnen (0,14 %) eine untergeordnete Rolle ein. Fisch wird hauptsachlich
in intensiven Fischbetrieben in geschutzten Buchten (inshore/nearhore) produ-
ziert (PEDINI, 1996), wobei Salmonide mit jahrlich 614.000 Tonnen (78,9 %), wie
Atlantischer Lachs (Salmo salar) und Regenbogenforelle (Oncorhynchus my-
kiss), den Hauptbesatz einnehmen (TACON, 1997). In Mittelmeerstaaten werden
groBtenteils Meerbrassen (Sparus auratus) und Wolfsbarsch (Dicentrarchus
labrax) gezuchtet. Griechenland, wo von der EU geforderte Netzgehege und
Zuchtanlagen installiert wurden, steht mit Uber 50 % der Produktion dieser
Fischarten an erster Stelle. Dann folgen ltalien, Spanien und Frankreich (PEDINI
& SHEHADEH, 1997; BAUCE, 1997; HuuL, 1997; NEW, 1997). Miesmuscheln (My-
tilus edulis, M. galloprovincialis), Austern (Crassostrea gigas) und Teppichmu-
scheln (Tapes spp.) nehmen 61,2 % der kultivierten Mollusken ein und kommen
hauptsachlich aus Frankreich (34,3 %), Italien (25,7 %) und Spanien (17,1 %)
(Tab. 2). Bei den gangigen Kultivierungsmethoden werden die Organismen an
Schnuren als Hangekultur, an Pfahlen oder als Bodenkultur gezuchtet.

In Deutschland wird schon seit einigen Jahrhunderten traditionell Teichwirt-
schaft mit Karpfen (Cyprinus carpio, ca. 11.000 Tonnen-Jahr”) und Regenbo-
genforellen (O. mykiss, ca. 25.000 Tonnen-Jahr") betrieben. Weitere Arten sind
Barsch (Perca fluviatilis), Aal (Anguilla anguilla) und andere (ROSENTHAL &
HiLGE, 2000). Miesmuscheln werden groBtenteils aus vorher angelegten Mu-
schelbanken an Schleswig-Holsteins sowie Niedersachsens Kusten abgefischt.
Klassische Muschelkulturen an Seilen existieren kaum und werden hauptsach-
lich zu Forschungszwecken errichtet. Dazu zahlt z. B. eine Anlage mit Leinen-
kulturen des Forschungszentrums Terramare (Wilhelmshaven) in der Jade

(WALTER et al., in Vorbereitung). Im Offshore-Bereich gibt es auBer in der Ost-
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Tab. 2 Die am meisten produzierten Muscheln in Europa 1995. Modifi-
ziert nach TACON (1997)

Organismen/Land Produktion in t
(gesamt)
Miesmuscheln 383,129
Miesmuschel (Mytilus edulis) | | 261,773 |
0,
Spanien ggg o;"
Niederlande 18,8 0/0
Frankreich e 7
Blaubart-/Seemuschel (M. galloprovincialis) o 121,356
; 78,3 %
Italien
Austern 159,622
 Pazifische Auster (Crassostrea gigas) | | 134,785 |
Frankreich 96,7 %
Klaffmuscheln 82,025
| Teppichmuscheln (Tapes spp.) | | 75,005 |
Italien 80,2 %
Mollusken gesamt 626,213

see so gut wie keine Kulturanlagen fur die Fisch- oder Muschelzucht. In der
Kieler Forde wird eine Inshore(Coastal)-Aquaculture fur die Kultivierung von
Lachs betrieben. Diese Anlage wurde vor einigen Jahren als Testobjekt des
Instituts fur Meereskunde in Kiel verwendet und dient heute der kommerziellen
Fischzucht (JAGER-KLEINECKE, pers. Komm).

In Nord- und Westeuropa werden hauptsachlich qualitativ hochwertige Produkte
gezuchtet, die als Exportgut eher mit Luxusware verglichen werden kann und
nicht als wichtige Ernahrungs- oder Proteinquelle dient (TACON, 1997). Der Pro-
fit ist dabei so hoch, daB z. B. trotz in Norwegen der hohen stressbedingten
Verletzungsraten der Fische an den Netzen der Kafige und der damit verbun-
denen Massenschlachtungen in den Jahren 1988 und 1989 (DAHLE, 1991) kei-
ne wirtschaftlichen EinbuBBen zu verzeichnen waren. Es herrschte dennoch eine
Uberproduktion an Atlantischem Lachs aus Norwegen (PEDINI, 1996), so daB
eine Einschrankung der Produktion durch die Norwegian Fish Farmers Associ-
ation angeordnet wurde. In sudeuropaischen Landern haben neben Red Tides
auch hohes Parasitenaufkommen die Muschelindustrie allein in Spanien inner-
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halb eines Jahres von 247.000 Tonnen auf 90.000 Tonnen reduziert, was zu
einem enormen Konkurrenzdruck bezuglich der Muschelproduktion fuhrte
(FIGUERAS et al., 1996; MARTINEZ et al., 1996).

Weiterhin bestehen in Europa Interessenkonflikte bei der Nutzung von Stand-
orten (ROSENTHAL, 1997) bzw. gibt es eine Abneigung der Konsumenten ge-
genuber umweltunfreundlicher Aquakultur, so daBB3 Produkte, die ,clean and
green‘“ sind, gefordert werden (MUIR, 1996).

In osteuropaischen Landern nehmen qualitativ minderwertigere Fische aus se-
mi-intensiver oder extensiver Teichwirtschaft einen bedeutenderen Teil in der
Ernahrung der ortlichen Bevblkerung ein, so daB die Produktion groBtenteils
den lokalen Markt deckt. Allerdings stagnierte dort aufgrund politischer Unruhen
und den damit verbundenen Wirtschaftseinbruchen das Wirtschaftswachstum

dieses Sektors (PEDINI, 1996, SzCZERBOWSKI, 1996).

1.4 Die Problematik

Im Jahre 2010 wird die Erdbevblkerung voraussichtlich auf 7.5 Milliarden Men-
schen ansteigen, wobei 90 % in unterentwickelten Landern wohnen werden
(BAKER & JiA, 2000). Bei dieser standig wachsenden Weltbevolkerung und der
daraus resultierenden moglichen weltweiten Hungersnot mussen die Produkti-
on, Konservierung und Verteilung von Nahrungsmitteln eine hohe politische,
soziale und wissenschaftliche Prioritat einnehmen (KINNE, 1991). Da 90 % un-
serer Nahrungsmittel terrestrischen Ursprungs sind, die landliche Nahrungs-
mittelproduktion jedoch neben der starken Umweltbelastung raumlich an ihre
Grenzen stdBt, mussen zur Erganzung der ,Grunen Revolution“ alternative
Ressourcen gesucht werden.

Auch der Nachschub aus der Fischerei zur Sicherung der Ernahrung sowie des
Proteinhaushaltes stoBt an seine Grenzen. Mit einer jahrlichen Anlandung an
aquatischen Lebewesen von 85-95 Mill. Tonnen ist eine Steigerung nicht mehr
moglich (FAO, 1999b). Die meisten Fischbestande sind bereits ausgebeutet

oder stehen dicht an einem Zusammenbruch (NRC, 1999).
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Der Aquakultursektor hat sich in Bezug auf Produktionsmenge und -wert inner-
halb von 10 Jahren (1986-1996) mehr als verdoppelt (FAO, 1999a). Dieser
standig wachsende Wirtschaftszweig wird oft als die ,Blaue Revolution® be-
zeichnet (RONNBACK, 2001) und verspricht mehr als ihr ,Gruner Partner”, kann
aber auch unter heutigen Gesichtspunkten die Probleme des Welthungers nicht
lbsen. Die Limno- und Marikultur in kuinstlichen Systemen und im Kustenbereich
belasten aufgrund der enormen Nahrstoffmengen im Abwasser die Umwelt
(ACKEFORS & SODERGREN, 1985). Besatzdichten kbnnen bei dem schon beste-
henden Risiko von Krankheiten und Schwierigkeiten im Wassermanagement
nur unter groBen Schwierigkeiten weiter erhdoht werden.

Die meisten Produkte der marinen Aquakultur sind tberdies Luxusnahrungs-
mittel, deren Zucht mit groBem technischem Aufwand betrieben wird und man-
cherorts fur enorme dkologische Probleme sorgen. Als teures Grundnahrungs-
mittel oder zur ,Sicherung des Proteinbedarfs“ kann diese Art der Nahrungs-
mittelerzeugung sicher nicht angesehen werden. Es stellt sich die Frage, ob es
vertretbar ist, hochwertige Delikatessen zu zuchten und dafur eine starke dko-
logische Belastung der Umwelt in Kauf zu nehmen. Daruber hinaus stehen die-
se Luxusprodukte meist weit oben in der Nahrungskette. Je hbdher die
Trophiestufe, desto mehr Energie wird fur die Zucht benbtigt. So mussen z. B.
fur die Zucht von 1 kg Shrimp-EiweiB8 5-10 kg EiweiB verfuttert werden. Es
bleibt am Ende eines Aquakulturprozesses also nur ein kleiner Teil des einge-
tragenen EiweiBbetrages Ubrig. Bis zu 90 % gehen in einem Verfahren verloren,
in welchem vorhandene Proteine, die im Prinzip als menschliche Nahrungsmit-
tel vollkommen akzeptabel waren, in ein teures Luxusprodukt umgewandelt
werden, welches sich aber nur eine Minderheit leisten kann (Tab. 3).

Die Zucht von Muschel ist bezuglich der Futterung effizienter, da diese Orga-
nismen als Filtrierer der 2. trophischen Ebene angehodren. Doch rechtfertigt das
nicht eine Massenzucht von ,high value“-Produkten, die in keiner Weise als

Grundnahrungsmittel bezeichnet werden konnen.
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Tab. 3 Zur Erzeugung der verschiedenen Eiweisarten sind unterschiedliche Mengen fossi-

ler Energietrager aufzuwenden. Modifiziert nach KINNE (1991)

Erzeugnis Erzeugtes | Aufgewen- | Erdélverbrauch | Verhaltnis zwischen
Eiweill in | detes Futter- | in Liter pro kg | Energieeinsatz und
kg pro eiweild in kg erzeugtes EiweiRerzeugung in
Hektar pro kg Eiweil} Joule
Eier 182 3,7 5,7 13
SuRwasserfisch 51 9,5 15,0 35
Schweinefleisch 65 10,5 15,4 35
Milch 59 3,2 15,8 36
Rindfleisch 51 15,4 33,8 78

Die Aquakultur ist bei vielen Wissenschaftlern sowie bei der Bevolkerung und
regionalen Umweltverbanden aufgrund der Umweltbelastung nicht zu Unrecht
negativ behaftet. Als Beispiele sind an dieser Stelle verschmutzte Kustenge-
wassern (z. B. Lachskulturen in Norwegen) oder zerstdorte Mangrovensysteme
(z. B. Garnelenzucht in Ecuador) zu erwahnen. Weiterhin fand durch den inten-
siven Gebrauch von Wasserflachen, dem Einsatz von Chemikalien und der Be-
einflussung auf benthische Lebensgemeinschaften eine starke Beeintrachtigung

der marinen Umwelt statt (MCELWEE, 1998b).

Bei dem zu erwartenden Bevbdlkerungswachstum werden im Jahre 2025 ca.
70-75 % der Menschheit innerhalb eines 100 km breiten Streifens der Kusten
wohnen. Diese unmittelbare Nahe zum Meer erfordert die Bewirtschaftung und
Nutzung der umliegenden Regionen (CULLITON et al. 1990). Die Ozeane, wel-
che flachenmaBig ?/, der Erdoberflache bedecken, konnten ausreichend Platz
spenden, um das bestehende Nahrungsdefizit auszugleichen. Die fur die Aqua-
kultur nutzbaren marinen Flachen scheinen unerschopflich zu sein, welches die
standig wachsende Nachfrage nach aquatischen Lebensmitteln begunstigt
(DEVOE, 2000). Doch alle problemlos zuganglichen Areale mussen nicht auch
qualitativ ausreichend sein, um erfolgreich aquatische Organismen ziuchten zu
kbnnen. Die Kustenzonen werden vielfach genutzt, wie von der Schiffahrt, Mili-

tar, Fischerei, Landwirtschaft, zur Forderung von Sand, sowie Tourismus und
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Naherholung (HARVEY, 1994). Nutzerkonflikte machen in einem nach SANDIFER
(1994) formulierten Problemkatalog 92 % der Schwierigkeiten aus, in kustenna-
hen Gebieten geeignete Flachen fur die Bewirtschaftung von Aquakulturen zu
finden. Zudem bieten die herrschenden Umweltbedingungen vor Ort nicht im-
mer eine gute Grundlage zum Aufbau einer Kultur. Die biotischen sowie abioti-
schen Umweltfaktoren kbnnen die dkologischen Potenzen verschiedener Orga-
nismen Uberschreiten, wie z. B. starke Stromung, Gezeiten, oder die vorliegen-
den Sauerstoffkonzentrationen in wenig bewegten Gewassern (DEVOE &
MounT, 1989). Die jedoch wichtigste Ursache fur eine oft erfolglose Aquakultur
sind die stark belasteten Kustengewasser, verschmutzt durch Berufsschiffahrt,

Industrie und Einleitung urbaner Abwasser.

Die Frage ist, in welchem MaBe die Aquakultur die Landwirtschaft zur Siche-
rung der Ernahrung der Erdbevolkerung unterstutzen kann und welche Flachen

dafur in Betracht kommen konnten.

1.5 Ein moglicher Ausweg: Open Ocean Aquaculture

Eine mogliche Losung fur die Aquakultur ware, sie im offenen Ozean weiter
entfernt von den erwahnten Kustenbereichen zu betreiben, eine sogenannte
,Open Ocean Aquaculture®* (OOA) oder ,Offshore-Aquaculture *¢. So konnte

man den bereits erwahnten Problemen aus dem Wege gehen. Nach DAHLE
(1991) ist das fur Westeuropa und die USA die beste Moglichkeit, groBe Pro-
duktivitat und gute, gesunde Qualitat anzubieten. Doch muB darauf hingewie-
sen werden, daB3 dadurch die Verlegung in kuistenferne Gewasser andere, neue
Probleme entstehen kbnnen. Die Tabellen 4 und 5 zeigen die wesentlichen Vor-

und Nachteile der Open Ocean Aquaculture (DOUGALL, 1998).

2 Nach MCELWEE (1998) bezeichnet man die Aquakultur, die den ungeschiitzten biotischen und abiot i-
schen Umweltfaktoren im Meer ausgesetzt ist, als Open Ocean Aquaculture. Sie ist gegenlber der Co-
astal Aquaculture oder Urban Aquaculture aufderhalb der 3-Meilen-Zone, aber innerhalb der ausschlief3li-
chen Wirtschaftszone/200-Meilenzone eines Landes (AWZ).
* Als Offshore Aquaculture wird lediglich die Aquakultur jenseits der Kiiste bezeichnet (variable Entfernung
von 2 Seemeilen und mehr) (MUIR, in BASURCO, 2001).
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Optimale Bedingungen fur eine Aquakultur im Offshore-Bereich waren stabile
Wasserbedingungen, oligotrophe, unverschmutzte Gewasser, Wassertiefen von
35-70 m und eine bestehende Infrastruktur. Fisch aus Offshore-Kulturen ist
qualitativ besser, wachst schneller und hat geringere Sterblichkeitsraten
(SVEALV, 1988). Durch die Ausweitung des mobglichen Aquakulturbereichs auf
die offene See werden Nutzerkonflikte, die im Kustenbereich entstehen wirden,
groBtenteils vermieden. Besonders hervorzuheben ist auBerdem der Zugang zu
groBen Flachen mit besseren Wasserqualitaten (DEVOE & MOUNT, 1989;
LOVERICH, 1991b). Die kommerziell genutzten Kulturanlagen wurden einen e-
normen wirtschaftlichen Gewinn versprechen, weil die Qualitat und Produktivitat
der aquatischen Umgebung die maximale Besatzdichte erlaubt und die
Wachstumsrate der Kulturorganismen fordert.

Doch diese potentiellen Chancen setzten nicht automatisch eine tatsachliche
Bewirtschaftungsmoglichkeit einer Offshore-Farm voraus. Eine Fulle an Pro-
jekten hinsichtlich der Forschung uber die Technologie von Systemen, der Bio-
logie von Besatzorganismen sowie soziobkonomische Studien in der konventi-
onellen Aquakultur zeigte, daB sich die Bewirtschaftung von exponierten Offs-
hore-Bereichen oft als nachteilig erwies (BUCKLIN & HOWELL 1998). Weitere
technische Entwicklung von neuen Kafigen und Netzen, Ausrustungen und Ver-
sorgungseinheiten ist dringend erforderlich (CROKER, 1996). Weiterhin zeigt sich
die Nachschubsituation in der Brut immer noch als Flaschenhals und muB drin-
gend ausgebaut werden (KATZ, 1994; OSTROWSKI, 1998; FukosHu, 1996). Der-
zeit wird der Hauptteil an Jungfischen und Muscheln immer noch aus Wildbe-
standen gedeckt.

In einigen Landern, angefuhrt von Australien, Neuseeland, Japan und RuB3land,
werden Offshore-ahnliche Farmen kommerziell betrieben (BEN-YAMI, 1997). In
Europa sind die Shetlandinseln, Faroerinseln, Israel und Zypern vertreten. Ir-
land betreibt schon seit 1979 in geschutzten Buchten ,Inshore-Anlagen®
(McELWEE, 1998b). Jedoch handelt es sich bei all diesen Farmen um Coastal
Aquaculture-Anlagen, also Betriebe in unmittelbarer, geschutzter Kustennahe.
In den USA wurden vor 12 Jahren erstmalig Genehmigungen fur Open Ocean

Aquaculture-Pilotstudien erteilt (ERICSSON, 1998). So erhielten Sea Pride In-
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dustries als erster Antragsteller die Genehmigung, in Bundesgewassern For-
schungen bezuglich der Kultivierung von Meeresorganismen durchzufuhren
(GouDEY, 1998). Bis heute werden dort Genehmigungen nur fur marine Aqua-
kulturen in geschiutzten Gewasser (Buchten) vergeben. Nicht eine einzige Offs-
hore-Anlage ist bis heute fur die kommerzielle Nutzung genehmigt worden (Ro-

senthal pers. Komm.).
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Tab. 4 Vorteile einer Open Ocean Aquaculture

Pro

Bedarf,
Kosten,
Wirtschaft-
lichkeit:

Bereitstellung von groBeren Mengen an marinen Nahrungsmitteln und dadurch

Deckung des vorhandenen Bedarfs und der wachsenden Nachfrage.

Es bestehen Moglichkeiten zur Expansion.

Zur Kostendeckung konnen zunachst die absatzstarken ,High-Value®-
Organismen gezuchtet werden. So werden die anfanglichen Betriebskosten

sicher abgedeckt und die Anlage wirtschaftlich aufgebaut.

Es besteht die multifunktionale Nutzbarkeit von vorhandenen Offshore-
Vorrichtungen wie Olplattformen, Windkraftwerke und andere Vorrichtungen.

Dadurch werden die bestehende Infrastruktur genutzt und Kosten reduziert.

Kosten fur Equipment kbnnen eingespart werden (Rezirkulationsanlagen, Ge-

rate zur Wasseraufbereitung und Stabilisierung der Wasserqualitat)

Es werden neue Arbeitsplatze in strukturschwachen Raumen der Nord-
/Ostseekisten geschaffen bzw. Arbeitsplatze gesichert, wenn die Bewirtschaf-

tung der Anlagen von Fischern durchgefuhrt wird.

Technologie:

Auf aufwendige Pump- und Belluftungssysteme sowie Futterautomaten kann

durch die vorherrschenden Wasserbedingungen verzichtet werden.

Know-how fur die Bewirtschaftung einiger Anlagen ist bereits vorhanden, so

daB Grundlagenforschung nur fur neue Techniken durchgefuhrt werden mufte.

Aquakultur &

Umwelt:

Sauberes Wasser sorgt fur eine gesunde Zucht, fern der verschmutzten urba-
nen Abwasser. Aufgrund guter O,-Bedingngen kdnnen Besatzdichten im Ge-

gensatz zu Kulturanlagen an Land erhoht werden.

Rapide Wachstumsraten durch konstante Bedingungen der abiotischen Fakto-

ren und geringe Krankheitsraten.

Naturlichen Wildbestande/Ressourcen werden geschont, die bisher durch U-

berfischung unaufhorlich dezimiert wurden.

Es sind keine oder nur geringfugig BaumaBnahmen erforderlich, wodurch die

Umwelt kaum belastet wird.

Akzeptanz
der Bevolke-
rung,

der Fischer
und anderer

Nutzer:

Im Falle einer multifunktionalen Nutzbarkeit mit den Offshore-Windparks kon-
nen OOA-Anlagen von den Fischern als Alternative fur die Aufgabe des zuvor

genutzten Fanggebietes genutzt werden.

Die Kuste als Naherholungsgebiet bleibt erhalten und wird nicht durch die in-

tensive Nutzung groBer Anlagen eingeschrankt.

In Kombination mit den Windparks kbnnen die OOA-Anlagen fur den Wochen-

endtourismus als Ausflugsziel dienen.
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Tab. 5 Nachteile einer Open Ocean Aquaculture

und anderer

Nutzer:

Contra
Bedarf, Eventuell besteht nur eine geringe Frequentierung von Wartungs- und Ver-
Kosten, sorgungsschiffen fur die Offshore-Windparks, so daB3 durch den Einsatz eige-
Wirtschaft- ner Schiffe hdhere Kosten entstehen (bei intensiver Nutzung).
lichkeit: Vorhandene Infrastruktur reicht nicht und muB kostspielig erweitert werden.
Technologie: | Die bisher erprobten Technologien und damit verbundenen Erfahrungen in der
Haltung von Organismen kdbnnen unter den physikalischen Bedingungen im
Raum Nordsee fehlschlagen. Das erfordert Grundlagenforschung und somit
weitere Kosten.
Im Falle einer multifunktionalen Nutzbarkeit mit Offshore-Windparks liegen
einige Parks in Gebieten mit geringer Wassertiefe. Das erschwert die Kultivie-
rung einiger Organismen.
Biofouling an schwimmenden Kafigen verursachen ein hbheres Gewicht, was
das Sicherheitsrisiko bei starken Stromungen erhdht und den Wasser-
durchfluB vermindert. Hierdurch kann die Wasserqualitat im Kafig leiden.
Aquakultur & | Umweltverschmutzung durch den Einsatz von Chemikalien und Antibiotika.
Umwelt: Negative Interaktion mit dem Okosystem (z. B. Echolokation von Meeressau-
gern).
Bei intensiver Nutzung in groBerem Rahmen entstehen immer noch Engpasse
und Versorgungsschwierigkeiten bei der Deckung der Fingerlinge/Brut.
Die genetische Diversitat der Kulturorganismen kann eingeschrankt oder ver-
andert werden, welche bei mobglichem Austritt der Organismen in die Freiheit
den Wildbestand verursacht werden.
Akzeptanz Es wird eine wirtschaftliche Konkurrenz zu der angeschlagenen Fischindustrie
der Bevolke- | aufgebaut.
rung, Es kdbnnen Probleme bei der Schiffahrtsnavigation entstehen und das Unfallri-
der Fischer siko erhdhen.

Aufgrund von asthetischen Problemen gegeniuiber Windradern an Land kdnnte
eine Abneigung bzw. eine zu geringe Akzeptant fur Windparks-Aquakulturen

im Offshore-Bereich bestehen.

Die fur die OOA-Anlagen verwendeten Flachen kbnnen von anderen Nutzern

(z. B. Fischer oder Marine) nicht mehr befahren werden.

Der hohe Besatz an Organismen ldst Ablehnung wegen inhumaner Tierhal-

tung aus.
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2.0 Besatz und Zucht

2.1 Brut

Fur die Zucht von tierischen Organismen muB zunachst einmal die Versorgung
an Jungtieren bzw. der Brut garantiert sein. Der Laichtierbestand ist meistens
gering, so daB Flaschenhalse in der Bereitstellung von ausreichend Brutbe-
stand und Fingerlingen (Setzlinge) existieren. Die Brutzucht-Technik ist bei ei-
nigen kultivierbaren Tieren fur die Massenzucht noch nicht ausgereift. So muB3
ein GroBteil der Fingerlinge gefangen oder bestehende Kapazitaten aus dem
Ausland genutzt werden.

Da eine intensive Betreibung einer Aquakultur den gesamten Lebenszyklus ei-
nes jeweiligen Organismus beinhaltet, wird zumindest ein Grundbestand an
Brut von den Farmern selber bereitgestellt. In diesem Falle wird die Brut in Re-
zirkulationsanlagen oder in geschutzten Buchten gehalten. Im Falle der Lachs-
zucht wird die Brut erst in einer Inshore-Anlage gezuchtet. Wenn die Lachse ein
Gewicht von 1 kg erreicht haben, werden sie in Offshore-Kafige transferiert, wo
sie dann bis zu einem Gewicht von 4 kg aufgezogen werden (CROKER, 1996).
Fischbesatz kann in groBen Wasserbecken, die auf dem Deck des Versor-
gungsschiffes befestigt sind, transportiert werden. In einigen Fallen werden die
Kulturorganismen schon im Hafen in die Kafige entlassen und werden dann
langsam in den Aufzuchtsbereich geschleppt. In diesem Zusammenhang muf3
untersucht werden, welche Moglichkeit streBfreier ist und die Kosten und den
Aufwand dabei moglichst gering halt (CROKER, 1996). Dabei werden Versor-
gungs- und Arbeitsschiffe eingesetzt, die den Anforderung auf hoher See und
den Arbeiten mit marinen Aquakulturen nachkommen konnen.

Zur Bewachung der Offshore-Anlage muB ein Size-Monitoring durchgefuhrt
werden. Da eine Einstufung oder Sortierung nach GroBen bei Fischen innerhalb
eines Kafigs schlecht durchfuhrbar ist, gibt es bestimmte Techniken und Gera-

te, die die gesamte Kultur scannen kann (siehe Teil |, Kap. 3.8 [AquaScan)).
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2.2 Anforderungen an den Fischbesatz

Es kbnnen in der Offshore-Anlage nur diejenigen Organismen geziuchtet wer-
den, die gesund sind und eine MindestgroBe erreicht haben, so dal3 sie eine
ausreichende Widerstandsfahigkeit gegenuber den vorherrschenden abioti-
schen Bedingungen haben. Sie mussen aber neben den lokalen Umweltbedin-
gungen auch in groBen Besatzdichten gehalten werden kbnnen.

In intensiv genutzten Fischtanks werden 40-60 kg, in einigen Fallen bis zu
100 kg Fisch pro Kubikmeter gehalten. Letzteres ist nur durch die standige
kunstliche Optimierung der auBeren Bedingungen moglich. Gravity Cages
(Klasse |, siehe unten) kbnnen nicht so dicht besetzt werden, da sie kein stabi-
les Volumen garantieren. Klasse II-IV Kafige kbnnen neben vielen Vorteilen ge-
rade in der Besatzdichte besser ausgenutzt werden, sind aber teurer. An land-
gestutzten Farmen (Teichfarmen) findet ein kompletter Wasseraustausch ge-
wohnlich alle 45-60 Min. statt (BERGHEIM et al., 1993). In solchen Anlagen kann
sich, je nach Wassertemperatur, FluBrate und Besatzdichte, 9-20 mg O,-L™" Io-
sen. Das bedeutet, daB bei hohen Besatzdichten jedem Fisch hbchstens
15-16 mg O,kg”-min™ zur Verfugung steht (LOVERICH, 1998c).

Bei Offshore-Anlagen sind diese Konditionen ungleich besser, da sie einen
standigen Frischwasseraustausch garantieren. Allerdings muf ein Standort ge-
wahlt werden, in dem eine gewisse Nettostromung vorhanden ist. Beim Aus-
bleiben der Stromung kdnnen die Fische selber durch ihre Schwimmbewegung
fur einen vorlaufigen Wasseraustausch sorgen und so fur genuigend O, in der
Wassersaule garantieren. Dieser Vorgang funktioniert aber nur fur kurze Dauer
und kann dauerhaft schlecht versorgte Meeresareale nicht aquakulturtauglich

gestalten.
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2.3 Futterung

Die Futterung stellt einen wichtigen Aspekt bei der Zucht von aquatischen Or-
ganismen dar. Er nimmt bis zu 35 % des gesamten Arbeitsaufwandes ein und
bis zu 60 % der Kosten (HUGUENIN, 1994).

Es wird Futter verwendet, das speziell fur den kultivierten Besatz entwickelt
wurde (BUCKLIN & HOWELL, 1998). Bisher werden hauptsachlich langsam sin-
kende Futterpellets verwendet, doch an der Wasseroberflache treibendes Futter
findet immer mehr Einzug in die Offshore-Aquakultur (TSUKROV et al. 2000).
Futter mit Auftriebseigenschaften, das bei Unterwasser-Futterautomaten Uber
ein Rohrsystem am Netzboden entweicht und senkrecht nach oben schwimmt,
soll in Kafigen mit geringerem Fischbesatz genutzt werden, die sonst unter ho-
hen Pelletverlust leiden.

Begleitend zur Futterung lauft ein Futtermonitoring-Programm, daB folgende
Punkte untersucht (MCELWEE, 1998a): (1) Die Verwertung der Futter-Pellets:
Haben alle Fische die gleiche Menge an Nahrung aufgenommen? (2) Der Ge-
halt des Futters: Sind genugend Fett-, Protein- und Kohlenhydratanteile vor-
handen und ist das Verhaltnis ausgewogen? (3) PelletgroBe: Kann der Fisch
die Pellets leicht aufnehmen? (4) FraBgewohnheiten der kultivierten Organis-
men (5) Wachstum (Lange/Gewicht).

Futter, das nicht verwertet auf dem Kafigboden zu liegen kommt, muB3 entfernt
werden. Manche Kafige sind so konstruiert, daB das uberflussige Futter weiter
nach unten fallen kann und nicht den Kafig verschmutzt. Doch darf der Anteil
des nicht verwerteten Futters nicht zu groB sein, da sonst anoxische Verhaltnis-
se am Boden entstehen kbnnen, wie es z. B. fruher in einigen Lachszuchten in
den Fjorden Norwegens vorkam.

Oft werden dem Futter Medikamente (Antibiotika) beigemischt. So kann garan-
tiert werden, daB die Pharmaka fur die Krankheitsbekampfung/-vermeidung

auch die kultivierten Organismen erreicht (siehe Teil |, Kap. 4.2).
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2.4 Ernte

Um die Ernte kostengunstig und technisch einfach zu gestalten, mussen Vor-
kehrungen getroffen werden, um die Entnahme des Besatzes bei Erlangen der
MarktgroBe durchzufuhren.
Jeder Kafig hat spezielle Vorrichtungen, um die kultivierten Organismen ent-
nehmen zu kbnnen. Findet die Ernte vor Ort statt, so sind Krane, Boote und je
nach Bedarf spezielle Entnahmepumpen in Verwendung. TSUKRoOV et al. (2000)
schlagen bei der Fischentnahme einen Kafigheber vor, wie er in Abb. 1 darge-
stellt ist. Ferner bieten sich integrierte ,herding systems® an (,kunstliche
Schwarmbildung®). Dabei handelt es sich um ein Anliften des Netzbodens, um
den Lebensraum innerhalb der Anlage zu verringern. Die Fische werden auf
einen engeren Raum gedrangt und konnen so einfacher enthommen (Abb. 2 ).
Wenn es der Be-

satz erlaubt,

kann auch die

gesamte
Kulturanlage in
den nachstgele-

genen Hafen

abgeschleppt

R

werden, um dort
die Entnahme
Abb. 1 Der Kafigheber (Katamaran) zum Anliften des Klasse Il vorzunehmen. Im
Kafigs aus dem Wasser. Nach LOVERICH & FORSTER (2000) allgemeinen be-

wahrt sich letzte-

re Methode, da
die Arbeit in geschutzten Hafenanlagen besser durchzufuhren ist (z.B. bei
schlechtem Wetter, oder durch geeignetere Zugriffsvorrichtungen) bzw. naher

an Folgeindustrien und Absatzmarkten ist.

35



Machbarkeitsstudie  Teil | Besatz und Zucht

( ACCESS THROUGH \
ZIPPER OPENINGS

NORMAL WATER LINE

\ FIXED RING il )

Abb. 2 Volumenverringerung bei einem Klasse Ill Kafig (OST) fur

die Entnahme des Besatzes. Modifiziert nach OST (2001)
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3.0 Technik

3.1 Anforderungen

3.1.1 Aquatische Umgebung

OOA-Kulturen sind einer hohen Belastung gegenuber saisonalen Wetterbedin-
gungen ausgesetzt (BRAGINTON-SMITH & MESSIER, 1998). Das Hauptproblem bei
der Konstruktion von Kafigen, Netzen, Leinen und Verankerungen ist die stan-
dige Bewegung der Wassermassen (LOVERICH, 1997; LOVERICH & GACE, 1998).
Das erfordert spezielle Systeme, die den vorliegenden abiotischen Umweltfak-
toren entsprechen und den starken Stromungen, der gewaltigen Wellenkraft
und der Eisdrift standhalten. Dabei muB das System so konstruiert sein, daB es
durch seine eigene Masse oder durch die Gewichte, die beispielsweise Netze
nach unten ziehen, nicht zusatzlich belastet wird (LOVERICH & GACE, 1998;
LOVERICH & FORSTER, 2000). Netze kbnnen bis zu 90% ihres Volumens bei
starker Stromung einbuBen (AARSNES et al., 1990). Wesentlich ist also, daf ihr
Volumen und ihre Gestalt konstant gehalten werden. Andernfalls kann fur die
Zuchtorganismen durch die Verengung des Kafigvolumens StreB entstehen,
welcher Verletzungen oder sogar den Tod der Tiere zur Folge haben kann. Eine
falsche Technik wiurde auBerdem unnotige Kosten durch Reparatur und erhdhte
Sterblichkeitsrate der Zucht verursachen. Uberdies mussen sie den biotischen
Umweltfaktoren wie Biofouling und den Bissen und Eindringversuchen von ma-

rinen Saugern oder FraBfeinden standhalten.

3.1.2 Technisches Gerat

OOA-Anlagen mussen so konstruiert sein, daB sie leicht und von allen Seiten
von Versorgungs- und Transportschiffen erreichbar sind und diese an ihnen

festmachen kdnnen. Sie mussen Elektrizitat zur Versorgung von Sensoren,
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Monitoren, Alarmsysteme, Futterautomaten, Hebe- und Senkvorrichtungen und
Beleuchtung haben. Zusatzlich muB3 Raum zur Verfugung stehen, um, wenn
notig, Arbeitsgerate und Futter zu verstauen und ausreichend Platz zu bieten,
damit Personal darauf arbeiten und bei Bedarf Ubernachten kann. LOVERICH &
FORSTER (2000) schlagen das System einer Black Box vor. Hiermit ist eine An-
lage gemeint, die unabhangig und ohne standige Kontrolle bzw. Einmischung

des Menschen operieren kann.

3.1.3 Standort

Bei der Standortwahl kann man sich fur weniger bewegte Gewasser entschei-
den und dort eine Fischfarm verankern (LOVERICH, 1997; LOVERICH & GACE,
1998). Doch geringe Stromung birgt den Nachteil, das es an gelostem Sauer-
stoff mangelt, was zu hohen Sterblichkeitsraten fuhren kénnte und keine hohen
Besatzdichten erlaubt. Weiterhin werden die Abfallprodukte der Kulturorganis-
men nicht mit der Stromung mitgenommen und kdnnen eine Verschmutzung
des umliegenden Gewassers verursachen. Die einzige Sicherheit Uber die
Wasserqualitat ist die vorherige sorgfaltige Standortauswahl (LOVERICH, 1998a),
nur sie kann langfristig gute Wasserqualitaten garantieren.

In diesem Zusammenhang lassen sich z. B. die Lachsfarmen Norwegens an-
bringen. Die in hohen Besatzdichten gehaltenen Zuchtorganismen brauchen
standig ,Frischwasser®, um einerseits nicht verspeiste Nahrung und Abfallpro-
dukte wegzubefordern bzw. genugend O, fur die Lachse zu liefern. In den Fjor-
den liegt aufgrund der geschutzteren Lage ein geringerer Wasseraustausch vor.
Das fuhrt dazu, daB der Faeces der Fische und nicht verzehrte Pellets kaum
abtransportiert werden kbnnen und sich am Boden sammeln. Der dort stattfin-
dende Abbauprozesse ist sauerstoffzehrend und kann bei der Fulle an zu ver-
arbeitendem Material anoxische Verhaltnisse entstehen lassen. Dieser O,-
Verlust kann fur andere benthische ,Wildorganismen® zu einer starken Beein-

trachtigung der Lebensweise oder gar zum Tode fuhren.
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Um diese Gefahren zu minimieren, muB bei der Standortwahl darauf geachtet
werden, daB3 eine gewisse Nettostromung vorhanden ist, welche fur den Ab-
transport der Abfallprodukte sorgt (sozusagen eine naturliche Dekomposition
fordert). Gleichzeitig werden Kosten fur aufwendige Beluftungssysteme redu-
Ziert.

Gegenuber kuistennahen Marikulturen, die zu allen Wetterbedingungen und
Jahreszeiten erreichbar sind und von Land aus beobachtet werden kbnnen,
sind OOA-Anlagen nur bedingt zuganglich (und oft auBer Sichtweite). Trotzdem
sollte der geplante Standort fur eine Offshore-Farm so nah wie moglich an be-
stehende Inshore-Anlagen oder weiterverarbeitende Industrien positioniert wer-
den, um Kosten zu sparen. So kbnnte man die Inshore-Anlage fur die Aufzucht
der Brut verwenden und die Offshore-Anlage fur das anschlieBende Abwach-
sen.

Da sich die Offshore-Kulturanlagen auf offener See befinden sind sie den Ge-
fahren einer Kollision mit Schiffen und dem Eindringen von Saugern ausgesetzt.
Sie mussen gegenuber Unbefugten unzuganglich und sicher verankert sein,
denn die Anlage selber und der Besatz stellen einen hohen finanziellen Wert

dar.

3.2 Forschung

Weltweit wird an der Entwicklung von Offshore-Systemen gearbeitet. Anlagen in
exponierten Gebieten werden seit langerem konstruiert und gepruft (STICKNEY,
1998). Nach langen Testphasen in der Kafig- und Netztechnik sind Fisch-
Aquakulturen in Bereichen mit starkerer und exponierter Stromung moglich und
heutzutage sogar mancherorts in Asien und Europa kommerziell nutzbar
(CROKER, 1996; GOLDSTEIN, 1998; KIKUCHI, 1998; BRAGINTON-SMITH & MESSIER,
1998). In den USA gibt es eine Vielzahl von experimentellen Arbeiten uber
schwimmende sowie teilweise bis ganz unter die Wasseroberflache absenkbare
Systeme. Offshore-Kafigsysteme sind sehr verbreitet und fur unterschiedliche

Bedurfnisse konstruiert (BRAGINTON-SMITH & MESSIER, 1998).
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Die University of New Hamshire (UNH) ist in Verbindung mit der National O-
ceanic and Athmospheric Administration (NOAA) und dem National Sea Grant
Program in den USA federfuhrend bei der Entwicklung und dem Bau von Offs-
hore-Systemen (BUCKLIN & HOWELL, 1998; Tsukrov et al., 2000). Wissen-
schaftler haben Kafige konstruiert, Verankerungen designed und die verwen-
deten Materialien auf ihre Stabilitat getestet. Gosz et al. (1996) erprobten den
Einsatz von Unterwassersensoren zur Fernhaltung von marinen Saugern,
SAVAGE et al. (1998) die Verwendung von resistenten Produkten gegen Biofou-
ling. Ferner wurde ein breites Spektrum an potentiellen Zuchtorganismen auf ih-
re Aquakulturtauglichkeit uberpruft (z. B. Flundern, Kabeljau, Kammuscheln,
Austern und Makrophyten) (HoweLL, 1980; HOWELL, 1996; LESSER &
SHURNWAY, 1993; LANGAN et al., 1992; LESSER et al., 1992).

Die Entwicklung und Programmierung gewinnt immer mehr an Bedeutung bei
der Konstruktion von Kafigsystemen und seinen Verankerungen. Der National
Marine Fisheries Service (NMFS, Abteilung der NOAA) unterstutzte ein Projekt
an der University of Maine (UM), in dem DUDLEY, PANCHANG und NEWELL (1998)
den Aquaculture Waste Transport Simulator (AWATS) entwickelten. Dieses
Programm gibt Auskunfte Uber die Verteilung von Abfallen aus der Fischzucht
in der angrenzenden Umgebung in Abhangigkeit von der vorherrschenden
Stromung, dem Wellengang oder anderen abiotischen Parametern. SWIFT et al.
(1998) entwickelten an der UNH das Computerprogramm MENTAC/MARC, das
durch kunstlich simulierte Wellen neu entwickelte Kafiggeruste auf ihre Sicher-
heit gegenuber lang andauernder Wellenexposition, Stromungen und Sturmen
testen kann. Mit Hilfe von NLFEA (non-linear finite element analysis) wurde die
Belastung durch starke, externe Krafte auf Kafig-Modelle getestet (LOVERICH,
1991a). Andere Computermodelle wie ABAQUS AQUA™ und ABAQUS PRE™
werden eingesetzt, um die Wirkung von Stromung und Wellen auf die Deforma-
tion des Netzkafigs zu berechnen und mit den gewonnenen Erkenntnissen neue
Prototypen fur Unterwasserkafige zu entwickeln (GiGNOUX & MESSIER, 1998).
An dem Jere A. Chase Ocean Engineering Laboratory (JACOEL) wurden Ver-

ankerungen und Sicherungssysteme auf ihre Belastbarkeit und Sicherheit ge-
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testet (FREDERIKSSON et al., 1999; TSUKRoV et al., 1999). Dazu wurden kleinere
Modelle, meist in einem MaBstab von 1:25, gebaut, an denen dann Zugtests
und Anfalligkeiten gegenuiber monochromatischen Wellen in kunstlichen Bas-
sins der JACOEL erprobt wurden (BALDWIN et al., 2000). Programme wie
RIFLEX erleichterten die Wahl bei dem Einsatz von Single- oder Multipoint-
Verankerungen (WILLINSKY & HUGUENIN, 1996).

Im folgenden werden die typischen Kafig-Designs, Netze & Leinen, Veranke-
rungssysteme, Stromungsbrecher, Futterautomaten & -silos, sowie andere
technischen Gerate, die bei der Kultivierung im Offshore-Bereich benobtigt wer-

den, kurz dargestellt.

3.3 Kafig-Design: Unterteilung in verschiedene Typen

Bei den verschiedenen Systemen, die weltweit produziert und den unterschied-
lichsten Bedingungen angepaBt sind, sind viele Gemeinsamkeiten in Aufbau
und Technik vorhanden. Aqua System aus Norwegen baut ahnliche Kafig-
systeme wie Seacon Systems, Kafige von Dunlop ahneln den PolarCircle
Schwerkraftkafigen aus Norwegen. Hersteller wie die Bridgestone Corporation
aus Japan, SADCO, SeaCage, Aqua Tech, Ocean Spar Technologies (OST),
Farmocean oder Northern Plastics und viele weitere Firmen bauen Kafige fur
die Verwendung im Offshore Bereich. Hier sollen nur die herausragenden
Systeme stellvertretend fur viele andere erlautert werden.

Die Werkstoffe, aus denen die Kafiggeruste hergestellt werden, miussen extrem
stabil sein, korrosionsbestandig, Biofouling reduzieren und den verschiedenen
abiotischen Bedingungen zu allen Jahreszeiten Uber einen langen Zeitraum
standhalten. Die verwendeten Materialien bestehen meistens aus Polygon, Po-
lypropylen, Polyathylen oder starken Metallen.

Man kann die angebotenen Kafigsysteme in verschiedene Kategorien unter-
scheiden. DAHLE (1995) und LOVERICH & GACE (1998) unterteilen die Anlagen in
Kafigsysteme, die aus (a) einem oder (b) mehreren Einheiten bestehen, (c) in

geschutzter Kustennahe betrieben werden, oder den (d) starkeren Kraften im
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offenen Ozean standhalten mussen. Die UNH unterscheidet in (a) starre oder
(b) elastische Kafige in Bezug auf das Standhalten des Gehegevolumens ge-
genuber starken Stromungen, in (c) an der Wasseroberflache treibende oder (d)
tauchbare Systeme sowie bezuglich passierender Wellen in (e) transparente o-
der (f) nachgebende Kafigsysteme. Die haufigste Unterteilung geht nach vier
Systemklassen, die nach ihrer Eignung gegenuber starker Stromung und Wel-
lenkraften unterschieden werden (LOVERICH, 1997; BRAGINTON-SMITH &
MESSIER, 1998; L OVERICH & GACE, 1998; LOVERICH, 1998a; LOVERICH &
FORSTER, 2000): (l) die Schwerkraftkafige, (I) die Kafige, die unter standiger
Spannung von auBen ihre Gestalt beibehalten und fest am Ort verankert sind,
(1) die Kafige, die aufgrund ihrer Bauart und Konstruktion sich selbst unter
Spannung offen halten und so Gestalt und Volumen erhalten und (1V) die Kafige
mit festen, starren Rahmen, die kastenféormig miteinander verbunden sind und
rundum mit Netzen Uberspannt sind. Nachfolgend werden diese vier System-

klassen kurz vorgestellt.

3.3.1 Klasse | Kafige

Anlagen dieser Klasse werden als Schwerkraftkafige (Gravity Cage) bezeich-
net, wie z. B. die POWERRINGS der Firma Farmocean. Sie gehdren zu den an
der Wasseroberflache treibenden meist kreisrunden Anlagen (Floating Net
Pens). Sie werden durch Bojen an der Wasseroberflache gehalten und mit Ge-
wichten am Netzende nach unten gezogen. So herrscht eine standig allseitige
Spannung. Bei unbewegtem Gewasser wird ein konstantes Volumen garantiert
(Abb. 3). Nachteilig in so einem beweglichen System ist, daB3 bei starker Wel-
lenbewegung die Gewichte je nach Wellenberg und -tal auf- und abwandern.
Die Beschleunigung der Gewichte nach unten kann verlangsamt sein, wodurch
sich das Volumen verringert (BRAGINTON-SMITH & MESSIER, 1998; LOVERICH,
1998a; LOVERICH & FORSTER, 2000). Ein ahnlicher Typ ist der Gravity Tensioned
Leg Cage, der durch Bojen an der Oberflache gehalten und unter Spannung am

Boden befestigt wird (Abb. 4). Allerdings kann auch hier bei starker Stromung
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das Volumen verandert bzw. der gesamte Kafig unter die Wasseroberflache
gezogen werden. Die russische Firma SADCO hat als erste solche Kafige ge-
baut, ist allerdings spater auf Kafige der Klasse Ill umgestiegen. Ein weiterer
Hersteller von Gravity Tensioned Leg Cages ist die norwegische Firma
MARINTEK (LIsAC, 1996).

0,81 m
Pipe (HDPE)

|

13,7 m

J J_ //Aitachment Bridle
2o m

Gravity-Type Cage L Fiiaed
Depth: 8 m A T
Diameter: 16 m o

Abb. 3  Gravity Cage oder Klasse | Kafig mit einer  Abb. 4 Gravity Tensioned Leg

Singlepoint-Verankerung. Nach LOVERICH & FORSTER Cage oder Klasse | Kafig der
Firma Refa. Nach LIsAC
(1996)

3.3.2 Klasse Il Kafige

Dieses sind Anchor Tensioned Cages, wie der Ocean Spar Sea Cage® von
OST (Abb. 5a/b). Sie werden fest am Boden verankert und behalten bei Stro-
mungen bis 1 m/s 95 % ihres Volumen und ihrer Gestalt, bzw. bei Stromungen
bis 2 m-s™ 90 %. Sie sind so konstruiert, daB die Krafte, die von auBen auf die

Netzwand wirken, die Ankerleinen unter Spannung halten und so einer Defor-
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Abb. 5a/b Anchor Tensioned Cages oder
Klasse Il Kafige der Firma OST. OST (2001)

mierung entgegen wirken. Das ist gegenuber den konventionellen Kafigen ein
entscheidender Vorteil und erlaubt so eine hohere Besatzdichte. Dafur spricht
auBerdem der gute O,-Austausch bei schon geringen Stromungen: bei Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 0,5 m-s” werden die 6.000 m® Wasservolumen
innerhalb des Kafigs in nur 20 s erneuert. Die Konstruktion dieser Anlage ist
sehr einfach, sie kann in kurzer Zeit aufgebaut und auch erweitert werden. Das
zeigt sich vorteilhaft in der Errichtung, der Wartung und der Pflege dieser Sys-
teme, die durch den Betreiber selbst vorgenommen werden kann. Die Span-
nung im Netz vereinfacht die Pflege, wie z. B. das Entfernen von Biofouling.
Nachteilig bei dieser Konstruktion ist, daB3 unter Verlust der Ankerspannung der
Kafig kollabiert und auBerdem nicht geschleppt werden kann. Gegenuber
FreBfeinden wirkt sich die Netzspannung so aus, daB diese daran gehindert
werden, mit ihrem Maul das Netz einzudrucken und durch die dann folgende

Volumenverringerung den Besatz attackieren kbnnen.
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3.3.3 Klasse lll Kafige

Diese Gehege haben oft eine hexagonale oder runde, konische oder bi-

konische Form (Self-tensioned & Self-supporting Cages) und sind in der Regel

zu ?/, ihrer Gesamthohe in die Wassersaule eingelassen, wie z. B. der Semi-
Rigid Sea Station von OST (OST, 2001; Abb. 6) oder Kafige der Firma Farmo-
cean (FARMOCEAN, 1996; Abb. 8). Sie konnen ein Volumen bis zu 3.000 m®
bzw. 6.000 m® aufweisen (LOVERICH, 1991a/b; FARMOCEAN, 1996). Sie sind

i = f{\‘\ |
,/ / ”i \ Ids?[‘j?_%] .

w SHOWMN IN LOWER POSITION

PATENT PEND INGl

Abb. 6 Self-tensioned/supporting Cages oder
Klasse Il Kafige der Firma OST. OST (2001)
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Abb. 7 Klasse lll Kafige, an der Oberflache
und abgesenkt. OST (2001)
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so konstruiert, daB die Saulen und
Pfeiler des Kafigs, unabhangig
von ihrer Verankerung, unter
standiger Spannung stehen und
sich so der Kafig selbst stutzt.
Diese sind miteinander verschnurt
und als ganzer Kafig an einer
Mittelsaule elastisch aufgehangt.
Trotz Wellenbewegung bzw. Ver-
lust der Verankerung konnen sie
so ihre Gestalt bewahren, das
Netz wird dabei nicht deformiert.

Manche Anlagen (OST) haben ih-
ren Auftriebskorper in der Mittel-
saule (spar buoy) oder als Ring in
2-3 m Tiefe am Gerust angebracht
(Farmocean), so daB kurze Wellen
den NetzkOrper passieren kbnnen
ohne groBe Veranderungen her-
vorzurufen. Langere Wellen be-
wegen das gesamte System in
gleicher Phase. Der Grund dafur

ist, daBB der eigentliche Auftriebs-
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korper, ob als Saule oder in 3 m Tiefe, sich an einem Ort befindet, wo die Orbi-
talbewegung des Wassers kleiner ist als an der Oberflache.

Diese Anlagen kbnnen auch groBeren Stromungsgeschwindigkeiten widerste-
hen ohne dabei die Gestalt zu verandern bzw. das Volumen zu verringern. Bei
zu starken Stromungen oder sturmartigen Wetterbedingungen kann der Kafig
von OST in wenigen Minuten in tiefere Wasserbereiche abgelassen bzw. vollig
untergetaucht werden und bei Verbesserung der Wetterlage wieder gehievt
werden (OST, 2001). Beim Absenken wird die Luft aus dem Auftriebskorper
gelassen bzw. dieser beim Hieven wieder gefullt. Abb. 7 zeigt das Kafigverhal-
ten einer Klasse Ill Anlage im untergetauchten Zustand und an der Wasser-
oberflache. Kafige des Herstellers Farmocean kdbnnen nicht vollig unter die
Wasseroberflache getaucht werden und sind daher hauptsachlich in geschutz-
ten Buchten oder kustennahen Gewassern anzufinden. Sie gelten aber gegen-
Uber Wellenhbhen von 10 m und mehr als sicher (FARMOCEAN, 1996).
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Abb. 8 Self-tensioned/supporting Cages oder Klasse |l Kafige der Firma Farmocean. FARMOCEAN
(1996)
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Auf der Spitze der Mittelsaule befindet sich eine Arbeitsplattform, die ausrei-
chend Platz zu Pflegetatigkeiten oder Futterung bietet. Bei Gehegen von Far-
mocean ist dort serienmaBig ein computergesteuerter Futterautomat installiert,
der die Anlage automatisiert und so bei Nichterreichen aufgrund schlechten
Wetters unabhangig macht. Je nach Ausstattung kann dieses System mit Sen-
soren zur Messung von Stromung, Temperatur, O, und anderen Geraten be-
stuckt werden und die aufgezeichneten Daten an Land senden. Diese Fruher-
kennung kann im Vorfeld zu einer StreBvermeidung der kultivierten Organismen
fuhren.

Die Netze an den Kafigen erleichtern durch seitliche Einstiegstaschen Tauchern
den Zugang zum Kafiginneren, damit Wartungs- und Pflegearbeiten durchge-
fuhrt werden kbnnen. Ferner gibt es Einstiegsluken von der Arbeitsplattform
aus.

Die Fischentnahme gestaltet sich sehr einfach, da das untere Netz mit Hilfe ei-
ner Hebevorrichtung entlang der Mittelsaule nach oben gezogen werden kann
und sich so durch die Volumenverringerung mehr Fische auf weniger Raum be-
finden.

Die meisten Kafige dieser Klasse kbnnen mit Booten geschleppt werden. So
kann schnell ein Ortswechsel vollzogen werden, was sich gerade bei Ver-
schlechterung von Umweltbedingungen, wie Algenbluten oder anthropogenen
Wasserverunreinigung sowie bei dem Transfer von Juvenilen zum Abwachsen
in Offshore-Gebiete als vorteilhaft erweist.

Ein weiterer Typ ist der Pull-Up Pen (PUP) vom Ocean Engineering Center der
UNH, der wie bei Kafigen der OST versenkt werden kann (GIGNOUX & MESSIER,
1998). Diese Anlage kann uber einen langeren Zeitraum in bodennahen Was-
serschichten gehalten werden und eignet sich daher fur die Zucht von demer-
salen Organismen wie z. B. bei Plattfischen oder anderen Arten. Durch Hinzu-
nahme eines weiteren Netzes kbnnen Fische selektiert enthommen werden.

Die Firma Aqua Tech aus Osterreich baut Gehegesysteme, die in der Aufsicht
die Form eines Neunecks zeigen, aber nur durch drei schrage Verbindungen
gehalten werden. Windstarken von 8-9 bzw. Wellenhbhen bis 9 m bereiten der

Anlage keine Probleme, denn spezielle Signalbojen erfassen die schlechten
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Bedingungen vor Ort und senden die Daten zur Station an Land. Von dort wer-
den die Kafige dann ganz unter die Wasseroberflache abgesenkt. Mittels eines
Unterwasser-Futterautomaten kann der Besatz trotzdem versorgt werden. Die-
se Gehege sind etwas kleiner als die von OST oder Farmocean, haben jedoch
alle Funktionen, die fur das Monitoring der biotischen und abiotischen Faktoren
bzw. fur die Arbeiten ,an Deck® benobtigt werden.

Der von OST konstruierte Sea-Staion Ocean Drifter mit einem Volumen von
25.000 m® und mehr ahnelt auBerlich der Semi-Rigid Sea Station, ist allerdings
nicht verankert und treibt mit der Stromung (Abb. 9). Ein Vorteil ist, daB dadurch
die organischen Abfallprodukte Uber einen groBen Raum verteilt werden und
keinen Okologischen Schaden verursachen kbnnen. Weiterhin kann der Ocean
Drifter leicht aus einer
Gefahrenzone (Ver-
schmutzung, Algen-
blute, schlechte O.-

Bedingungen) entfernt

werden (GOUDEY,
1998). Stationen die-

ser Art mussen be-
Abb. 9 Sea-Staion Ocean Drifter von OST. Nach LOVERICH & mannt sein.
Gace (1997) Die Firma Trident Ltd.
aus Kanada war an
der Entwicklung des Trident Sea Cage beteiligt, der ebenso, wie die Modelle
von OST und Farmocean, sein Volumen und seine Gestalt durch die von dem
Gerust aufgebaute Spannung halt. Auch hier befindet sich der groBere Teil des
Kafigs unter der Wasseroberflache (DAHLE, 1995). Der herausragende Unter-
schied ist allerdings, daB es sich hier um eine vollig andere Form handelt, nam-
lich einer Kugel, die an ihren Wanden flache, scheibenartige Strukturen auf-
weist und schon vor vielen Jahren von dem Institut fur Meereskunde in Kiel
konstruiert wurde (Rosenthal pers. Komm.). Diese Kafige konnen vollig unter-
getaucht bis in Tiefen von 100 m operieren (TRIDENT, 1994) und in exponierten

Gebieten eingesetzt werden (WILLINSKY et al., 1991; WILLINSKY, 1993). Ein wei-
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terer Vorteil ist die Rotationsfahigheit des Kafigs, so kann in regelmaBigen Zeit-
abstanden der Kafig gedreht und so der Aufwuchs an der Netzwand reduziert

werden.

3.3.4 Klasse IV Kafige

Kafige dieser Klasse sind vollig starr und haben eine kastenartige Gestalt (Rigid
Sea Cage, Rigid Floating Net Pen), die wiederum in einen oder mehrere Kafige
unterteilt werden konnen (Abb. 10). Aufgrund dieser festen Struktur behalten sie
immer ihre Gestalt und ihr Volumen. Dieses ist allerdings eine altere Konstrukti-
on und wird kaum noch verwendet und ist auBerdem extrem kostspielig

(LovERICH & FORSTER, 2000).

Abb. 10 Rigid Sea Cage / Klasse IV Kafig. Nach LOVERICH & GACE (1997)
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3.3.5 Weitere Kafige, die nicht in die Klassen I-IV einzuordnen sind

Die Firma SADCO hat eine Reihe von Offshore-Kafigen gebaut, von denen ei-
nige nicht in die obige Einteilung passen. Solche Systeme sind z. B. der
KITEZH-500, eine Anlage, an der um eine zentrale Arbeitsplattform wabenfor-
mig Gehegekéasten angebracht werden und als ganzes tauchfahig ist (Abb.
11a), (BuGRov, 1996).

Fur die Zucht von Muscheln kbnnen auch kleine Kafige verwendet werden, die
innen eine moglichst groBe Oberflache bieten und mit einem geeigneten Sub-
strat ausgekleidet sind. Ein Beispiel ware der Kultivator von Seacage™ (OSS,
2000). Er hat eine GroBe von 1 x 1,2 m mit einer Oberflache von 8 m? und
mehr. Das Netz, welches den Kultivator ummantelt, kann einfach entfernt und
durch ein neues sauberes Netz ausgetauscht werden. Er wird fur die Zucht von
Abalone, Seeigeln, Seegurken und Muscheln verwendet (Abb. 11b), (OSS,
2000).

Die Sea Trek™ Netztonnen von Sea Pride haben eine kreisrunde Anordnung
von sechs zylindrischen Einheiten um eine zentrale Arbeitsplattform und kon-
nen sowohl an der Wasseroberflache, als auch untergetaucht verwendet wer-
den (Abb. 11c). Sie sind speziell fur den Offshore-Bereich konstruiert worden,
konnten sich aber auf dem Markt wegen der hohen Kosten nicht recht durch-
setzen (BEST et al., 1996).

Eine auf den ersten Blick etwas utopische Konstruktionsidee stellt der Offshore-
Fish-Farmer dar (Abb. 11d). Es handelt sich dabei um ein Vehikel, das, ange-
trieben durch die Umsetzung von Wellen- und Windenergie in Elektrizitat, fuh-
rerlos Uber die Ozeane treibt und dabei Fische, die sich in der Nahe des Vehi-
kels aufhalten, einfangt und zuchtet. Die gesamten Aufgaben eines Farmers
wirden in automatisierter und selbststandiger Form von dem Offshore-Fish-
Farmer Ubernommen werden, wie die Zucht, die Kontrolle der biotischen und a-
biotischen Parameter, die Reinigung der Kafige und das Entfernen von Biofou-
ling, die Futterung, sowie die selektive Entnahme von verendetem Fisch und

letztendlich die Steuerung des Schiffs (ITsAzi, 2001).
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Abb. 11 a-d Kafigsysteme, die nicht in die Kafig-
klassen I-IV eingeordnet werden. (a) KITEZH-500
von SADCO (BuGRov, 1996), (b) der Kultivator
von Seacage™, (0SS, 2000), (c) die Sea Trek™
Netztonnen von Sea Pride, (BEST et al., 1996) und
(d) der Offshore-Fish-Farmer (ITSAzlI, 2001).

3.3.6 Kafigvergleich der Klassen I-IV

Die Schwerkraftkafige sind in Bezug auf Strdbmung gegenuber den anderen
Modellen sehr anfallig (LOVERICH, 1997; LOVERICH & GACE, 1998). Ihre elastisch
hangenden Netze erwidern die Orbitalbewegung des Wassers und sind so in
standiger Bewegung, wodurch unberechenbar hohe Krafte auf einzelne Seile
einwirken kbnnen und eine Volumenveranderung verursachen. Diese kontinu-

ierliche Lebensraumveranderungen verursachen StreB und die damit verbun-
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denen Folgen (z. B. Reduzierung des Besatzes). LOVERICH & FORSTER (2000)
haben die Widerstandskraft der Netze gegenuber unterschiedlich starker Stro-
mung gemessen und als Divergenzvolumen definiert. Dabei haben von den Ka-

figklassen I-IV letztere am besten abgeschlossen (Tab. 6).

Tab. 6 Divergenzvolumen der Kafigklassen I-1V. Modifiziert nach LOVERICH &

FORSTER (2000)

Kafig-Klasse | Divergenzvolumen relatives Divergenzvolumen
Klasse | 2 500

Klasse Il 0,065 15

Klasse Il 0,012 3

Klasse IV 0,004 1

Die Abbildungen 12a und 12b zeigen die Veranderung der Kafiggestalt unter
Einwirkung von einer Stromung von 125 cm-sec™. Wahrend sich bei Kafigen der
ersten Klasse | die gesamte Gestalt verformt wird und der Strdbmung nachgibt,
so kann die Semi-Rigid Sea Station mit der gesamten Anlage untertauchen oh-
ne ihre Gestalt zu verandern. Somit mussen die Netze von Schwerkraftkafigen
durch die standige Gefahr der Verformung durch die Dauerbelastung wider-
standsfahiger sein (Abb. 12c/d), was sich folglich in Mehrkosten widerspiegelt.
Je groBer das Gewicht als Zuglast nach unten wirkt, um das Volumen bzw. den
Lebensraum zu stabilisieren, desto mehr miussen die Netze belastbar sein. Aus
Untersuchungen von OST und NEC Systems Inc. geht hervor, daB die Netze
von Schwerkraftkafigen 4 mal starker sein mussen, als Netze von der Semi-
Rigid Sea Station, was folglich das 4fache an Netzgewicht zur Folge hat. Bei
Zusammenbruch oder Einfaltung der Nerzwand entsteht auBerdem ein Risiko
fur Taucher, die sich bei der Wartung und anderen Arbeiten im Netzinneren

aufhalten.
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Die restlichen Modelle kbnnen zwar der Stromung widerstehen, jedoch sind die
Krafte, die auf die gesamte Anlage wirken, aufgrund der groBeren angreifbaren
Oberflache gewaltig. Da wurde die Einteilung nach LOVERICH & GACE (1998)
und DAHLE (1995) in Kafige fur geschutzte Buchten mit wenig Wasserbewegung
gegenuber Kafigen fur Open Ocean Bereiche passender sein. Das automati-
sche Abtauchen der Semi-Rigid Sea Station oder der PUP in tiefere Bereiche,
wo Krafte bzw. Stromungen mit der Tiefe abnehmen, unterstreicht die Sicher-
heit dieser Anlagen bei starken Sturmen. So werden keine gefahrlichen Einsat-
ze bei starken Sturmen durch Menschenhand zur Rettung der Anlage und den

Besatz benotigt.

Abb. 12 a-d Veranderungen der Kafigform und Einschrankung des Volumens durch

Stromungen von 125cm/sec und Bewegung an der Oberflache bei Klasse /Il Kafigen. (a)
Klasse | Stromung, (b) Klasse Il Stromung, (c) Klasse | Wellental und (d) Klasse Il Wel-

lenberg. Nach LOVERICH & FORSTER (2000)
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3.4 Leinen und Netze

Schon Anfang der 20er Jahre wurden in China Netze zwischen Bambusstdcken
gespannt, um Rotalgen zu zuchten. Diese wurden meist in der Gezeitenzone
aufgestellt, damit durch das Trockenfallen der Pilzbewuchs reduziert wird.
Braunalgen wurden an Schniiren gezuchtet, die entweder von Leinen oder Flo-
Ben herabhingen (OTT, 1996).

Langleinsysteme werden seit Mitte des 20. Jahrhunderts auch fur die Kultur von
Kammuscheln und Austern verwendet (Dupouy, 1983; MERINO, 1998). Fur die-
se Art der Marikultur sind bestimmte abiotische Bedingung, wie Wassertiefe,
Stromungsgeschwindigkeit, die GroBe der exponierten Leinenflache,
Foulingrate etc. von entscheidender Bedeutung (MERINO, 1996). WALTER vom
Forschungszentrum Terramare in Wilhelmshaven zuchtet Miesmuscheln (Myti-
lus edulis) an Langleinensystemen als Hangekultur.

Es gibt verschiedenartige Leinensysteme, wobei Hange-Kulturen (raft culture)
oder Kulturen an der Wasseroberflache (surface culture), sowie untergetauchte
Leinen am meisten verwendet werden (BONARDELLI, 1996). Hangekulturen sind
sehr verbreitet und finden ihren Ursprung in Japan (AOYAMA, 1989), sind aber
auch in Sudeuropa in Gebrauch. Die Leinen sind an FloBen oder anderen
Schwimmkdrpern befestigt und bieten das Substrat fur die Muscheln (im weite-
ren Textverlauf stehen Muscheln neben der erwahnten Mytilikultur stellvertre-
tend fur die Kultur von Makroalgen). Kulturen an der Wasseroberflache sind
Predatoren naher und leiden unter starkem Aufwuchs. Untergetauchte Langlei-
nen werden in der Regel ca. 10-15 m unter Wasseroberflache angebracht oder,
wenn moglich, 5 m oberhalb des Bodens. Untergetauchte Leinen werden in
Gegenden mit starker Stromung und hohen Foulingraten verwendet, wobei Lei-
nen an der Oberflache bevorzugt an geschutzten Gegenden installiert werden.
Weiterhin verhalten sich Leinen an der Wasseroberflache bewegungslos, un-
tergetauchte Leinen jedoch elastisch und beweglich.

Untergetauchte Langleinenkulturen werden in drei Abteilungen untergliedert
(Abb. 13): (a) Das Ankersystem stabilisiert die gesamte Kulturanlage am Boden

gegenuber allen mechanischen Kraften. An dem Ankersystem hangt die An-
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kerleine und schlieBt mit einem Auftriebskorper ab. Die Verbindungen der Auf-
triebskorper aller Verankerungssysteme werden als (b) Hange- oder Treibsys-
tem bezeichnet. Dieses sorgt dafur, daB die Kulturleine in einer bestimmten
Wassertiefe gehalten wird, so daB durch Wellenbewegung die Muscheln nicht
uber den Boden gezogen werden oder an die Wasseroberflache gedruckt wer-
den. Das (c) Abwachssytem dient der Muschelzucht und hangt an den Treib-
systemen.

Die genaue Konstruktion der Einheiten a-c hangen weiterhin von den zu kulti-
vierenden Organismen ab und kdnnen fur jede Lebensphase der Muscheln un-
terschiedlich gestaltet sein. In welchem Winkel bei der Seitenansicht das Treib-
system zu der Ankerleine steht, spielt eine entscheidende Rolle bei der Elasti-
zitat des Systems und fur den zur Verfugung stehenden Platz (BONARDELLI,
1996). Die Abstande zwischen den Leinen hangen von der Besatzdichte, der
Belastbarkeit der Ausrustung und der Produktivitat der Umgebung ab (MERINO,
1998).
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Abb. 13  Ankersystem von Langleinkultuten. (1) Hangekulturen/Abwachssytem, (2)
Hange-/Treibsystem, (3) und (4) Bojenleine, (5) Auftriebskorper, (6) Boje, (7) Ankerlei-
ne, (8) Ankersystem, (9) Leine zur Ankerboje, (10) Ankerboje. Modifiziert nach DANIOUX
ETAL. (1997)

Eine abgewandelte Hangekultur ist die Langleine mit Laternennetzen. Bei die-
ser Methode hangen an der Leine in regelmaBigen Abstanden Korbe, in denen
z. B. Kammuscheln gezuichtet werden. Fur die Zucht von Kammuscheln (Placo-
pecten magellanicus) durch die New Bedfort Scallop Industry werden die soge-
nannten ,Super-Lanterns“ verwendet (Abb. 14).
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Abb. 14 Super-Lanterns der Firma New
Bedfort Scallop Industry fur die Zucht von
Kammuscheln. Modifiziert nach GOUDEY &

SMoLowITZ (1996)

Muscheln kénnen auch als Boden-
kulturen (bottom culture) gezuchtet
werden. Dabei findet die Ab-
wachsphase der Muschel auf dem
Meeresboden statt. Diese Form der
Kultivierung hat den Nachteil, daB
die Muscheln langsam wachsen
und oft sehr sandig sind. Das redu-
ziert die Wirtschaftlichkeit dieser
Zuchtorganismen. Bodenkulturen
sind eher selten, werden aber noch
in Westeuropa, wie z. B. in den
Niederlanden, Deutschland und

Danemark, betrieben.

3.5 Verankerungssysteme

Verankerungssysteme mussen den
vorherrschenden Bedingungen an-
gepaBt sein. Insbesondere die Se-
dimentbeschaffenheit, die Wasser-
tiefe, die Masse des zu haltenden

Kafigs und die zu erwartenden

physikalischen Faktoren mussen in die Planung mit einbezogen werden

(MCELWEE, 1998a). Unterschiedlichste Ankersysteme sind auf dem Markt. Die

haufigsten Systeme sind schwere Betonblocke, in welche eine Veranke-

runkskette eingelassen ist. Daneben gibt es Anker aus Stahl, wie z. B. Dank-

forth-Anker, Pflugschar-Anker, Drillanker, extra fur besondere Zwecke paten-

tierte Anker, etc. (MCELWEE, 1998a). Andere Moglichkeiten bieten ausgediente

Eisenbahnwagenrader der Deutschen Bundesbahn.
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Auftriebskorper und Bojen kbnnen mit Luft, PVC, Bacell oder EPS (expanded
polyurethane) gefullt sein. Dabei sind unter starker und lang andauernder Be-
lastung Bojen mit einer Kombination von PVC und Bacell am stabilsten und
kostengunstigsten (WILLINSKY & HUGUENIN, 1996). Die Leinen sind oft aus Poly-
estermaterial, welches mit Polymeren ummantelt ist. Dadurch sind sie extrem
reiBfest und gegen Meerwasser, UV-Strahlung oder Netfouling bestandig.

Bei der Wahl, wie ein Verankerungssystem konstruiert werden soll, sollte darauf
geachtet werden, daB das System moglichst einfach aufgebaut wird und aus
wenigen Teilen besteht (BALDWIN et al.,, 2000). Im wesentlichen sollen sie den
Kraften, die auf hoher See wirken, standhalten und die Anlage so an ihrem
Standort sichern. Daruber hinaus sollen sie je nach Kafig ein gewisses Volumen
des Netzes aufbauen, seine Gestalt bewahren und auf Spannung halten.

Die Ankersysteme werden ausgebracht und tief im Boden befestigt oder je nach
Ankertyp in den Boden gezogen. Dieser Vorgang muB3 zuvor gut vorbereitet
werden, denn ist ein Anker erst einmal versenkt, a3t sich die Position nur
schwer verandern (WICHERS, 1982; CHAPLIN et al., 1992; WEBSTER, 1995;
SANNASIRAJ et al., 1998).

Etwas futuristische Plane haben CODRON und POWELL (BEN-YAMI, 1997), die U-
ber hydrodynamische Krafte (super-cavitation drag reduction) den Anker mit
Geschwindigkeiten von bis zu 1.000 m-sec™” in den Meeresboden rammen wol-
len. Es kommt jedoch immer wieder vor, daBB Anker aus dem Boden gerissen
werden und so die Aquakultur-Kafige ungesichert mit der Stromung davon trei-
ben. Anlagen der Klasse Il wurden bei Nachgeben der Spannung sofort kolla-
bieren, was den Verlust des Besatzes zur Folge hatte.

Die Leinen und Ketten, die die Aquakultur-Anlage halten sollen, werden je nach
GroBe, Tauchtiefe des Kafigs, mechanischer Wellenkraft, sowie der vorherr-
schenden Strobmung unterschiedlich vernetzt (BALDWIN et al, 2000;
FREDERIKSSON et al., 2000; TSUKRoV et al., 2000). Tsukrov et al. (2000) hat ver-
schiedene Ankersysteme und die Leinen an Computerprogrammen fur die je-
weiligen Anspriuche getestet. Bei hohem zu erwartenden Aufkommen von Rau-
bern, wie GroBfischen, Schildkroten oder Saugern, wird der Seildurchmesser
und die Seilstarke erhdoht (KRAusS et al., 1997).

57



Machbarkeitsstudie  Teil | Technik

Das Verankerungssystemen von Offshore-Anlagen kann aus unterschiedlich
vielen Ankern bestehen. Die meisten Offshore-Kafige haben an allen Seiten ei-
ne Ankerleine, eine sogenannte Multipoint-Verankerung. Andere haben nur ei-
nen Anker, eine sogenannte Singlepoint-Verankerung (UNH, CELIKKOL, 1999),
(siehe Abb. 3, Teil I, Kap. 3.3.1). Bei einer Singlepoint-Verankerung fuhrt die Si-
cherung vom Meeresboden/Anker direkt zum Kafig, bei einer Multipoint-
Verankerung zunachst
zu einer Ringleine
unter dem Kafig (Abb.

Crown Line

Bridle B
arid Buoy ridle uoyl‘

Lower
Bridle Line

/— Upper Bridle Line

/—Grid Corner Buoy

15). Im letzteren Falle

fuhren dann von die-

. S Anchor Line

ser Ringleine kurzere

Anchor Chain Anchor

untere ,Zugelleinen®
Abb. 15 Verankerungssystem einer Multipoint-Verankerung. zu Auftriebskorpern

Nach BALDWIN et al. (2000) an der Wasserober-

flache, an denen dann
der Kafig mit der obe-
ren ,Zugelleine“ gesichert wird. Die Ringleine selber bildet ein planes Rechteck
unter dem Kafig und wird zusatzlich mit Auftriebskdrpern an den Knotenpunkten
in einer bestimmten Wassertiefe unter dem Kafig unter Spannung gehalten
(Abb. 16). Dadurch

reduziert sich die Kol-
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Abb. 16 Verankerungssystem an der Ecke einer Ringleine
(Buffer Mooring). Nach BALDWIN et al. (2000)
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das System in tiefere Wasserschichten gelangen kann.

Kafige, die nur eine Verankerung unterhalb des Netzbodens haben, wurden im
Golf of Maine von der UNH erprobt (FREDERIKSSON et al., 2000). Es handelt sich
dabei hauptsachlich um Klasse | Anlagen, die leicht aufzustellen sind und weni-
ger Platz brauchen (siehe Teil I, Abb. 3, Kap. 3.3.1) (SAVAGE, 1998). Allerdings

sind sie anfalliger und liegen meist in geschutzten Buchten.

3.6 Stromungsbrecher

In Japan werden bei starkerer Stromung und hoherem Seegang Wellenbrecher
konstruiert, die die Kafige vor mechanischen Kraften schiutzen sollen (TAKAGI,
1998). Dabei verschlechtern sich der Sauerstoff- und Nahrstoffgehalt in der
Wassersaule nicht und die Netzvolumina werden gegenuber Schwerkraftkafi-
gen weniger beeintrachtigt. Mit Hilfe dieser Wellenbrecher kann in Japan in Be-
reiche vorgestoBen werden, die zuvor aufgrund der physikalischen Bedingun-
gen als ungeeignet fur die Aquakultur angesehen wurden. Die Wellenbrecher
sind so konstruiert, daB sie durch Auftriebskorper an der Wasseroberflache
schwimmen, am Boden durch Ketten verankert sind und zusatzlich frontale
Luftkanale aufweisen. Drei dieser Wellenbrecher (L: 57 m, B: 11 m, H: 8,3 m)
liegen fest installiert auf einer Gesamtlange von ca. 200 m vor der eigentlich
Kulturanlage (z. B. Aba Bay in Japan), oder sie sind an der stromungsabge-

wandten Seite mit den Kafigen direkt verbunden.

3.7 Futterautomaten, Silos und Kanonen

Die Futterung der kultivierten Organismen stellt in der Betreibung einer Aqua-
kultur-Farm eine der wichtigsten, aber auch arbeitsintensivsten Aufgaben dar.
Es werden je nach Art der Betreibung (intensiv/extensiv) Futterungsanlagen in-
stalliert. Diese funktionieren automatisch und kbnnen von Land aus kontrolliert

werden (Black Box). Fruher wurde an jeder Ecke des Kafigs ein Futterautomat
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mit eigenem Silo installiert, der unabhangig von anderen Automaten arbeitete.

Heutzutage werden jedoch Futterautomaten verwendet, die zentral angebracht

werden und einen bewegliche Auswurfschlauch haben (DAHLE, 1995). Das

System Profeed 3500 von Farmocean kann so programmiert werden, daB es 1-
100 mal am Tag den Besatz futtert (FARMOCEAN, 1996). Je nach SilogroBe

(meist 3-4 Tonnen) und verbrauchte Futtermenge muf3 der Futterbehalter wie-

der gefullt werden (Abb. 17a).

Fur die Fullung des Silos wurde von der gleichen Firma der Profeed 6000 ent-

wickelt, der sich aber auch dazu eignet, direkt vom Schiff aus das Futter in die

Anlagen zu pumpen (Abb. 17b). Apparaturen der Firma Akva aus Norwegen

kbnnen die Futterung den abiotischen Faktoren anpassen. So kann die Futte-

Bulk Storage
Onboard Boat

Blower Rotary Valve

Abb. 17 a-b Technische Gerate fur die Futterung bei OOA-
Farmen von der Firma Farmocean. (a) Der Futterautomat
Profeed 3500 und (b) der Profeed 6000 fur die Fullung der
Silos. FARMOCEAN (1996)
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rungshaufigkeit und -
menge je nach Art des
kultivierten Organismus,
der Besatzdichte, Bio-
masse, Temperatur und
O,-Gehalt modifiziert
werden (AKVA, 2001).
Nachteilig ist diese Art
der Futterung allerdings
bei Kafigen, die sich un-
ter der Wasseroberflache
befinden (DAHLE, 1995;
LOVERICH & FORSTER,
2000). Zwar futtern eini-
ge Betreiber mit Hilfe von
ferngesteuerten Unter-
wasser-Futterautomaten,
doch unterliegen solche
Anlagen aufwendigen
Monitorsystemen oder

Kameras (Sensoren,
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Dopplertechnologie) (LOVERICH & FORSTER, 2000). MATVEEV & BUGROV (1996)
beschreiben den Unterwasser betriebenen Futterautomaten der Firma SADCO.
Dieser pumpt uber Druckleitungen die Pellets in das Kafiginnere (BEN-YAMI,
1997). Weiterhin gibt es Bemiuhungen, Fischpellets zu entwickeln, die im Was-
ser nicht nach unten sinken, sondern nach oben treiben. So kbnnte ein Futter-
automat, der sich unterhalb der Wasseroberflache am Boden des Kafigs befin-
det, Uber eine Zuleitung Futter ausstromen lassen, welches durch den gesam-
ten Innenraum nach oben treibt und so den Fischen leicht zuganglich ist
(DAHLE, 1995). Allerdings ist diese Technik wenig ausgereift und bedarf noch
weiterer Forschung.

Bei vielen Aquakulturanlagen besteht die Moglichkeit einer automatischen Fut-
terung nicht. In diesem Falle werden spezielle Silo-Plattformen (cone barges)
oder Futter-Boote verwendet (LOVERICH & FORSTER, 2000), die groBe Mengen
an Nahrung aufbewahren kbnnen. Diese werden zentral an dem Ort verankert,
der von allen Kulturanlagen am einfachsten erreichbar ist (Abb. 18). OST plant

den Bau von kreisformig

\ angeordneten Kafigsys-

P

temen, die eine zentrale

s \\\ ’// Futterstation fur die ge-
_ % samte Anlage haben und

\ e \\ fur alle Kafige leicht zu-
[y 0N - \ ganglich ist.
CENTRAL FEED/WINCH STATION .
|#/32 TON CAPACITY ANCHORING PATTERN Wird die Futterung von
S <= CURRENT- | .5M/SEC | .
\— I —1 | BEC | Hand durchgefunhrt, er-

j leichtert eine Futterka-

none die Verabreichung

Abb. 18 Zentrale Futterstation umringt von mehreren Klas- der Pellets (Abb. 19). Die
se 3 Kafigen. OST (2001) Kanone ist Uber ein
Schlauch mit einem an
Bord befindlichen Silo
verbunden und ,schieBt“, von Hand gehalten, die Nahrung auf die Wasserober-

flache innerhalb der Kafige. Dabei kbnnen Pellets allein oder in Kombination mit
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Luft oder Wasser transportiert

werden. Es kbnnen zwischen

25-150 kg Futterpellets pro
Minute verabreicht werden,
wobei die Dosierung je nach
Besatzdichte eingestellt wird.
Die Nutzung von Futterkano-
nen erleichtert die Kontrolle
Uber die tatsachlich verab-
reichte Futtermenge
(VLAMINCK, 2001).

Abb. 19  Futterkanone (Blitz Feeder) der Firma

NORFAB, die unter der Verwendung von Wasser das
Futter in die Kafige befordert. NORFAB (1999)

3.8 Andere technische Gerate

Im Falle schlechter O,-Versorgung durch Ab-/Umbau organischen Materials aus
Futterresten oder Faeces sowie bei hohem O,-Verbrauch aufgrund groBer Be-
satzdichten kann das Wasser kunstlich mit Sauerstoff angereichert werden. Es
gibt dafur Injektoren oder Belufterbrausen, die uber Druckluftleitungen Sauer-
stoff in bestimmten Wassertiefen ausgeben oder zuvor Wasser mittels Pumpen

ansaugen und dieses kunstlich mit O, versetzen.

Sortiermaschinen ordnen die Fische wahrend der Entnahme nach GréBen und
werfen sie getrennt aus. So kbnnen gesondert besonders groBBe Fische, die
schon die Marktreife erreicht haben, aus einem Gehege entnommen werden,
ohne gezielt einzelne Fische mit kleinem Fanggerat zu fangen und dabei ande-
re Fische in StreB3 zu versetzen (z. B. Aqua Tech, Fischtechnik).

Der Hersteller AquaScan hat eine Methode entwickelt, bei der Gewicht, GroBe

und Anzahl aller kultivierten Organismen in einem Gehege festgestellt werden
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kann. Hierbei werden die Fische durch ein Rohrsystem transportiert an deren
Ende sie eine MeBeinheit passieren. Diese MeBeinheit besteht aus einem
Scanner und einer Kamera. Nach dem Durchgang gelangen die Fische wieder
in den Netzkafig. Neuere Systeme kbnnen gegenuber konventionellen MeBge-
raten, bei denen ein Mindestabstand zwischen den Fischen notig ist, auch dann
noch Daten ermitteln, wenn mehrere Fische gleichzeitig den Scanner passie-

ren.
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4.0 Pflege der Systeme und Vermeidung von Krankheiten

4.1 Pflege

Ein wichtiger Arbeitsaufwand ist die Pflege und Reinigung der Anlage. Nach
WILLINSKY & HUEGUENIN (1996) nimmt dieser Arbeitsbereich bis zu 38 % des

gesamten Arbeitsaufwandes ein.

4.1.1 Biofouling

Die Pflege und Wartung der Anlage muB in regelmaBigen Abstanden durchge-
fuhrt werden, um den Aufwuchs, ,Netfouling® oder Biofouling, auf den einzelnen
Querverstrebungen und der daran aufgehangten Netze des Kafigs so gering
wie moglich zu halten. Mit Biofouling geht tiblicherweise auch das Aufkommen
von Krankheitserregern oder pathogenen Stoffen einher. AuBerdem kann das
Gewicht einer Anlage hierdurch bis zu 100 mal schwerer werden (MILNE, 1970),
was eine zu hohe strukturelle Belastung fur die Anlage bedeuten wurde. Als
GegenmaBnahme kdnnen die bewachsenen Netze entfernt und durch neue
ersetzt werden. An Land werden die Netze dann gesaubert bzw. bei Bedarf re-
pariert. Das setzt allerdings voraus, daB die Anlage die technische Moglichkeit
eines Netzaustausches mit bestehendem Besatz vorsieht. Aus StreBgrunden
unter den kultivierten Organismen sollte, wenn moglich, jedoch wahrend der
Abwachsphase auf einen Netztausch verzichtet werden. Wenn eine Pflege des
Netzes nur vor Ort durchgefuhrt werden kann, dann muB das Netz in regelma-
Bigen Abstanden mit einer Netzwaschmaschine (Net Washer) von dem Auf-
wuchs befreit werden. Dazu hat die Firma IDEMA eine Netzwaschmaschine
entwickelt, den IDEMA HEAD (CROKER, 1996), der Unterwasser von Taucher
eingesetzt werden kann. Viele Betreiber setzen ,Safe Antifoulings Agents® ein,
die gegenuber alteren Antifoulingagenzien wie Tribotylzinn umweltfreundlicher

sind. Stoffe wie Irgarol oder Seanine befinden sich gerade in der Testphase.
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Eine weitere Moglichkeit, das Biofouling zu mindern, ist das Absenken der ge-
samten Anlage unter die Wasseroberflache. Durch die Abnahme der Lichtinten-
sitaten wird das Wachstum der Algen reduziert. In Puget Sound wurden an ei-
ner Sea Station von OST Seesterne eingesetzt, die das Biofouling abweideten
(Seeigel <> Muschel) (LOVERICH & FORSTER, 2000). Jedoch muB dann ein ,Min-

destfouling” zur Ernahrung der Seesterne vorhanden sein.

4 1.2 Abfallstoffe

Bei Standorten ohne guten Stromungsverhaltnissen muB3 in regelmaBigen Ab-
standen dafur gesorgt werden, dalBB die Abfall- oder Ausscheidungsprodukte
abgesammelt und entsorgt werden. Allerdings entstehen so mehr Kosten fur die
Bereitstellung besonderer Kafige mit Abfallauffangeinrichtung bzw. dem Ab-
transport und die Beseitigung. Technisch gesehen funktionieren solche Kollek-
toren auch nur in Gewassern mit geringer Wasserbewegung. GARY GARDNER
(LOVERICH, 1998b) rat zu einem intensiven Anbau von Pflanzen zur Umsetzung
solcher anfallenden Abfallprodukte (klassische Polykultur Fisch < Makroalge).
Da der von den kultivierten Organismen abfallende Faeces und seine Vertei-
lung bei unterschiedlichen Stromungen mit Modellen, wie AWATS (DUDLEY et
al., 1998), bestimmt werden kann, kbnnen auch primar Aussagen uber eine
mogliche Polykultur von tierischem und pflanzlichen Organismen getroffen wer-
den.

Forschungsbedarf besteht noch bei der Entwicklung von Techniken, die tote
Organismen aus der Anlage entfernen. Dabei kbnnen automatisierte Methoden
eingesetzt werden, wie z.B. ein Airlift (CROKER, 1996). Diese ersparen aufwen-
dige Arbeiten und den Einsatz von Tauchern. Die Firma AKVA Ltd. hat eine
Methode entwickelt, verendete Fische zu entsorgen. Der LIFT-UP Collector ist
ein trichterformiger Behalter, der unten im Kafig befestigt wird und den Kafigbo-
den ersetzt. Futterpellets, Faecespartikel und sogar kranke oder verendete Fi-
sche konnen in den Trichter fallen und werden unter Verwendung einer Pumpe

an die Oberflache beférdert. Hier wird dann nach Fisch und Abfallprodukten
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sortiert und in die jeweiligen Auffangbehalter Uberfuhrt. Die Entnahme von er-
krankten Fischen ist in diesem Zusammenhang sehr wichtig, denn der Rest des
Besatzes kann nicht mehr infiziert werden. Durch das Sammeln von Fischen mit
Dysfunktionen kbnnen anschlieBend veterinarmedizinische Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Diese Abfallpumpen funktionieren in der Regel automa-
tisch, so daB der Einsatz von Menschenhand minimiert wird. Ohne den Einsatz
solcher Pumpen muBten in regelmaBigen Abstanden Taucher fur die Entnahme
toter Fische eingesetzt werden, was den Ausbruch und die Ausbreitung von
Krankheiten von Gehege zu Gehege durch Kontamination schneller moglich
macht.

Eine weitere Moglichkeit, Fischabfalle zu entnehmen, ist die Installation eines
driftenden Schwenktrichters (Abb. 20a/b). Dieser wird von oben aus zentral in
Bodennahe aufgehangt und wird von der vorherrschenden Stromung in einen
Winkel gebracht, der das Auffangen von Faecespartikeln erleichtert. Die auf-

gefangenen Abfallprodukte werden dann abgepumpt.
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Abb. 20a-b Schwenktrichter der
Firma AKVA. AKVA (2001)

Ein anderes System ist die Verwendung eines Trichters, der in einem Schaft am
Boden des Netzes befestigt ist (DAFS Marine Laboratory). In regelmaBigen Ab-
standen kann dieser Trichter uber einen Flaschenzug gehoben und entleert
werden. Danach wird er wieder Uber einen Seilzug in den Schaft zuruckbefor-
dert (CHRISTENSEN, pers. Komm.).
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Eine kostspielige aber durchaus effektive Moglichkeit, toten oder sterbenden
Fisch zu entfernen ist der Einsatz von ferngesteuerten (unbemannten) Tauch-
geraten (ROV).

4.2 Krankheiten

Krankheiten kbnnen aus verschiedensten Grunden auftreten. Die einfachste,
aber naheliegenste Ursache fur geschwachten oder kranken Fisch ist Stref3.
Andere Grunde konnten schlechtes Futter, eingeschleppte Krankheitserreger

oder schlechte Umweltbedingungen sein.

421 StreB

Jegliche Arbeit an den Gehegen kann Stre3 auslosen. Daher muB3 StreB so weit
wie moglich vermieden werden, um irreversible Folgen zu vermeiden (CROKER,
1996). StreB entsteht grundsatzlich bei jeder Storung oder Veranderung der
Lebensbedingungen. Er kann entstehen durch (1) zu hoher Besatzdichte, (2)
Rauber, (3) Bewegung der Kulturanlage durch Wellenbewegung oder durch das
Anlegen und Ent-/Beladen von Versorgungsschiffen, (4) zu hohe Stromungen,
(5) schadliche oder giftige Planktonbluten, (6) Deformierung der Anlage durch
Wellen oder durch Kollisionen mit Schiffen, (7) niedrige O,-Konzentration, (8)
Pflege und anderen Arbeiten an der Anlage. Je weniger solche Storungen wah-
rend der Aufzucht auftreten, um so effizienter wird die Aufzucht- und Ab-
wachsphase. Letztendlich ist ungestreBter Fisch auf dem Markt konkurrenzfahi-

ger (Qualitat, GroBe, Geschmack, weniger Krankheiten).

4. 2.2 Krankheitsursachen

Auch Fische kbnnen seekrank werden (TSUKRoOV et al., 2000). Wenn der Kafig

mit den Wellen auf und ab wandert, durchlaufen die kultivierten Organismen
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ahnliche Hohenprofile, wie das Netzgehege. Dabei gelangen sie abwechselnd
in Bereiche unterschiedlichen Drucks, die auf die Schwimmblase wirken. Das
betrifft auch das Heben und Senken tauchfahiger Kafige. Diese Vorgange mus-
sen sehr langsam ausgefuhrt werden, damit sich die Fische an den veranderten
Druck gewdhnen kdbnnen. Bei unbewegten Kafigen, in denen die Fische jedoch
vertikale Pendelbewegungen mit dem Wellengang ausfuhren, besteht die Mog-
lichkeit, daB sich die Fische an der Netzwand oder dem Netzboden verletzten.
Durch den geringen Nachschub von Brut und Fingerlingen wird dieser Bedarf
oft von Handlern aus dem Ausland gedeckt (NAKAJIMA, 1998). Dieses hat den
Nachteil, daB aktuelle Krankheiten des Erzeugerlandes mit eingeschleppt wer-
den konnten. Diese kbnnen irreparable Folgen nach sich ziehen, da in den Im-
portlandern solche Krankheiten meist unbekannt sind oder die geeigneten Be-
handlungsmaBnahmen nur mangelhaft durchgefuhrt werden kbnnen. Von allen
Fischkrankheiten sind Viruskrankheiten am haufigsten.

Die Kustengewasser im Golf von Mexiko wurden im in den 80er-90er Jahren
von dem Bakterium Vibrio vulnificus heimgesucht. Es benutzte allerdings die
kultivierten Organismen nur als Zwischenwirt. Gerade korperlich geschwachte
Personen (Diabetes, Leberzirrhose, HIV) waren gefahrdet. In den Jahren 1988-
95 infizierten sich Uber 300 Personen mit Vibrio, wovon 50 % daran starben.
Die Standortwahl ist daher fur die Aquakultur auBerst wichtig, da die Betreibung

in sauberen Gewassern das Infektionsrisiko verringert (ERICSSON, 1998).

4.2.3 Behandlung

Haben sich einige Fische infiziert, dann sterben sie normalerweise nicht sofort,
da ihr Immunsystem je nach Krankheit die folgenden Tage noch Uberstehen
kann. Die ersten Anzeichen einer Infektion sind meistens der Verlust des Auf-
triebs bzw. der Orientierung. Dabei sinken sie oft zu Boden. Erst wenn der Tod
eintritt werden in der Regel die Krankheitserreger frei und kbnnen andere Orga-

nismen infizieren. Toter Fisch muB3 daher sofort entfernt werden.
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Um fruhzeitig Veranderung des Besatzes zu erkennen muB3 das Verhalten, die
Aktivitat, Reaktion bzw. lethargisches Benehmen kontrolliert werden. Daruber
hinaus soll das FreBverhalten beobachtet werden, denn eine reduzierte Futter-
aufnahme oder sogar Verweigerung von Futter kann gesundheitliche Ursachen
haben. Weiterhin muB3 die Morphologie der Organismen einer standigen Kon-
trolle unterliegen, dazu gehoren die Farbgebung, Lasionen und Pilze (BUCKLIN
& HOWELL, 1998). Eine Schatzformel nach MCELWEE (1998b) besagt, daB alle
toten Fische an der Oberflache multipliziert mit 3 die Anzahl der toten Fische im
unteren Kafigbereich ausmachen.

Die Fische sollten prophylaktisch regelmaBig auf Krankheitserreger untersucht
werden. Liegt eine Krankheit vor, muB naturlich eine Behandlung erfolgen. Da-
zu gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Entweder werden Medikamente, z.
B. Antibiotika, dem Futter beigemischt, oder man gibt Medikamente direkt in die
Gehege, so daB sie uber das die Fische umgebenen Wassers aufgenommen
werden kdnnen. Bei der ersten Methode ist vorher sicherzustellen, ob sich die
Medizin mit dem verabreichten Futter vertragt und auch von allen Fischen auf-
genommen werden kann (MCELWEE, 1998b). Auf die andere Art der Medika-
mentengabe wird in der Regel verzichtet, da sie sehr aufwendig ist und stark
umweltbelastend sein kann. AuBerdem ist nicht gewahrleistet, ob die Medizin
auch alle Fische im Kafig erreicht (MCELWEE, 1998b).

Allgemein ist es allerdings erstrebenswert, auf Medikamente zum Schutz der
Umwelt zu verzichten, da durch die hohen Verlustraten von Zuchtmaterial, wie
Futter und die darin enthaltenen Medikamente, synthetische Stoffe in die freie
Wildbahn gelangen kdnnen. Medikamente kbnnen von Organismen auBerhalb
des Geheges aufgenommen werden und so in die Wildbestande vordringen.
Dieses geschieht einerseits durch das Futter, das ungefressen das Kafiginnere
passiert und zu Boden sinkt oder durch Antibiotika im Faeces, das aufgrund zu
starker Konzentration im Futter nicht absorbiert werden konnte. Weiterhin mufB3
immer beachtet werden, daf3 viele Medikamente, die Fische aufnehmen, in der
Nahrungskette weitergegeben werden, also letztendlich auch den Menschen

erreichen.
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5.0 Sicherheit

5.1 Sicherheit fur marine Sauger

Der Walgesang, der den marinen Saugern zur Kommunikation und zur Echolo-
kation dient, kann nach BALDWIN und KRAUS (PoLK, 1999) erheblich durch mo-
derne Aquakulturanlagen gestort werden. Aufgrund der GroBe der derzeitigen
Netzkafige und der Verwendung von neuen Materialien, die akustische Signale
nicht reflektieren, also ,transparent” sind, verirren sich immer wieder Meeres-
sauger und verenden in den Kulturanlagen (BALDWIN & KRAUS, 1998).

Nachdem in Neufundland in den Jahren 1979-1990 30% aller marinen Sauger,
die sich in den Netzen verfingen, starben (LIEN, 1994), wurden verschiedene
Modelle von Fruhwarnsystemen entwickelt. Dabei bewahrte sich ein Alarmsys-
tem, das in regelmaBigen Abstanden akustische Signale von 4 kHz absetzt und
so die Sauger von den Netzen fernhalt. Im Atlantik traten ahnliche Probleme mit
Schweinswalen auf, die sich nicht nur in Treibnetzen der Fischer sondern auch
in den Netzen von Aquakulturfarmen verfingen. Hier wurden Signale mit einer
Lautstarke von 135 dB und einer Frequenz von 10-100 kHz ausgesendet
(KRAUS et al. 1997). Dieses bewirkte, daB3 die Wale die Anlage rechtzeitig als
Hindernis erkannten.

Andere Probleme bestehen bei den Lachsfarmen, wo Seehunde versuchen, die
Kulturlachse zu erbeuten. Hier dienen die lauten akustischen Signale eher da-
zu, die Seehunde zu erschrecken und sie so von der Erbeutung der Lachse
abzuhalten. Allerdings sind diese Gerate laut und haben eine enorme raumliche
Ausbreitung bzw. Reichweite, wodurch Schweinswale wiederum fehlgeleitet
oder in ihrem Wanderverhalten gestort werden kdbnnten (OLESIUK et al., 2001).
Die Detektion von akustische Signalen hat im Tierreich ein breites Spektrum
eingenommen. Es gibt keinen Frequenzbereich, der auf alle Sauger gleicher-
maBen Wirkung zeigt. Alle Tiere reagieren auf unterschiedlich akustische War-

nungen. Es kann also nur eine Auswahl von bestimmten Signalfrequenzen ge-
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troffen werden, die auf die Zielgruppe ausgerichtet ist, die diese spezifischen

Signale empfangen soll.

Als weitere Sicherung werden Leinen zur Reduzierung von Saugerunfallen sehr
straff gespannt (BONARDELLI, 1996). Dadurch soll eine Verwicklung in lose
schwimmenden Leinen vermieden werden. Zusatzlich sind sie mit mechani-
schen Sollbruchstellen ausgerustet, die durch schnelles Aufbrechen verfange-
nen Tieren das Loskommen ermbglichen. Solche Systeme wurden bereits vor

der Kuste von Massachusetts erfolgreich eingesetzt.

s

Abb. 21 Transmitterboje mit ausgestattetem Sender. Nach PAUL (1999)

Eine andere Moglichkeit bieten Transmitterbojen (Abb. 21), die mit einem Sen-

der ausgestattet sind. Verfangt sich ein Tier in der Leine, rei3t diese an der

Sollbruchstelle ab und setzt dadurch automatisch eine Boje frei. Erreicht die

Boje durch ihren Auftrieb die Wasseroberflache, sendet sie ein Signal, daB von
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einem Satelliten (hier ORBCOMM) empfangen und zu einer Bodenstation wei-
tergeleitet wird. ORBCOMM ist ein System, das unter anderem Aquakultur-
Betreibern den ferngesteuerten Zugang zu ihren Anlagen erlaubt, um ihr Moni-
toring-Programm oder einen Check-Up durchzufuhren sowie die Anlage zu or-
ten . Signale werden Uber ein Netzwerk von landgestutzten Satellitenstationen
(LEO) aufgefangen und weitergeleitet. Dieses Transmitterwarnsystem wird zur
Zeit an Langleinen-Mytilikulturen vor Rhode Island getestet (PAuUL, 1999), weite-

re Ergebnisse sind bisher nicht verbffentlicht worden.

5.2 Sicherheit fur die Anlage

Ist der Zugang zur Aquakulturanlage wegen auftretender Schlechtwetterlagen
oftmals nicht moglich, werden Monitorsysteme installiert, um so die Station
kontrollieren zu kdnnen. Viele Betreiber setzen ROVs (remotely operated ve-
hicles) ein, die einen optischen Eindruck von Bereichen unterhalb der Anlage
geben. Der ROV Manta 505 kann sogar leichte Tatigkeiten, wie das Einsam-
meln von verendeten Fischen, die Sauberung von Netzen und die Beprobung
des Sediments ausuben (DAHLE, 1995). Jedoch sind die Anschaffungs- und
Einsatzkosten solcher Gerate sehr hoch und werden deshalb meistens in sehr
groBen Betrieben verwendet.

Neben der visuellen Kontrolle bezuglich Deformationen der Netzwande, ande-
ren Defekten oder Mortalitat von Kulturorganismen, kbnnen spezielle Monito-
ringsysteme auch die Messung physikalischer und chemischer Parameter
durchfuhren sowie eine Vitalitatskontrolle bzw. Anzahl und GroBe des Besatzes
Uberwachen.

Der Verlust der halb-tauchbaren Kafigsysteme vor Marokko und Irland ist unter
anderem auf Materialermudung der Verankerung zuruckzufuhren (WILLINSKY &
HUGUENIN, 1996). Deshalb sind je nach abiotischen Bedingungen spezielle Ver-
ankerungssysteme zur Sicherung der Anlage entwickelt worden. Bei starken
Sturmen kdnnen die Anlagen jedoch nicht mehr fur die Sicherheit des Besatzes

garantieren. In solchen Fallen ist es sinnvoller, den Schaden an der Anlage
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selbst so gering wie moglich zu halten und die Kulturorganismen, die wahr-
scheinlich an Erschopfung, zugezogenen Verletzungen oder Sauerstoffmangel

wahrend dieses Sturmereignisses sterben, aufzugeben (GouDEY, 1999).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Sicherheit der Anlage gegenuber dem Be-
treten Unbefugter. Das System und der Besatz stellen einen enormen Wert dar
und kdnnen auf offener See leicht entwendet werden. Der unbefugte Zutritt zu
den Anlagen ist nicht immer vermeidbar und muf3 daher durch den Einsatz von
Kameras oder Radargeraten kontrollierbar sein. Ein englisches Unternehmen
konstruierte das Ferranti-Thomson Sonar System, welches neben der Abwehr
gegenuber Seehunden auch ein effektives Warnsignal gegenuber Schiffen gibt,
die zu nah an der Anlage passieren oder direkt auf diese zufahren (DAHLE,
1995).

5.3 Flucht des Besatzes

Das Entkommen von Fischen aus den Anlagen ist unvermeidlich (WEBB et al.,
1991). Die meisten Fische entkommen, wenn sich die Anlage von der Veranke-
rung lost, oder Netze ausgetauscht werden. Die Sicherung der Anlage mit ent-
sprechenden Verankerungssystemen fur Anspruche in sturmischer See redu-
ziert den Verlust (GAUSEN & MOEN, 1991; WINDSOR & HUTCHINSON, 1995). Die
Firma OST stellt fur ihre Klasse Il Kafige ein Netz her, was oberhalb des Gehe-
ges gespannt wird. Es ist in einer Hohe angebracht, die den Fischen das He-
rausspringen aus dem Wasser ermoglicht, aber nicht das Entkommen aus dem

Kafig.
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6.0 Projekte und multifunktionale Nutzung

6.1 Projekte weltweit

Vor ca. 25 Jahren beschaftigten sich die ersten Wissenschaftler mit der marinen
Aquakultur im Offshore-Bereich (MUIR, pers. Komm.). Die ersten Erfolge bei der
Zucht von Salmoniden und eigens entwickelten Kafigen erzielten russische
Wissenschaftler in Kulturen im Kaspischen Meer. Die groBten Erfolge hatten
jedoch Wissenschaftler in den USA, so daB im folgenden hauptsachlich Uber
Projekte aus den USA berichtet wird. Bei der Zucht von Algen sind China und
Japan aufgrund der enorm hohen Nachfrage seit Anfang des Jahrhunderts weit
fortgeschritten.

Aufgrund des immensen Angebots der durchgefuhrten und laufenden Projekte,
der Vielzahl von kultivierbaren Arten und unterschiedlichsten Techniken wird
hier nur auf die bekanntesten Projekte bzw. herausragenden Ergebnisse ver-

wiesen.

6.1.1 Projekte und Studien: OOA-Anlagen

RuBland

Die russische Firma SADCO baute Ende der 70er Jahre die ersten Offshore
Kafige im Kaspischen bzw. Schwarzen Meer, welche der Zucht von Salmoniden
dienten. Um diese Kafige zu testen, wurden verschiedenste Prototypen ent-
worfen. Einige trieben an der Wasseroberflache oder waren teilweise oder ganz
untergetaucht, andere waren eher breit oder schlank gebaut (Abb. 22). Die Ver-
suchsareale waren mit Unterwasserkameras, Akustik-Sensoren und anderem
Monitoringequipment ausgestattet, die Kafige selbst mit Unterwasserfutterau-
tomaten. Man wollte einen genauen Einblick in das Verhalten der Fische ge-

winnen, um den Fischen spater eine moglichst angenehmen Lebensraum an-
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zubieten (BuGRrov, 1996). Weitere Ergebnisse sind bis heute nicht verbffentlicht

worden.

Abb. 22 Das Testgelande der Firma SADCO in der Serebryanoye-See im Kaspischen Meer.
Nach BUGROV (1996).

USA

Die USA betreiben gro3 angelegte Forschung auf dem Gebiet der Open Ocean
Aquakultur und sind heute eines der fuhrenden Lander im Bereich der OOA.

An Pilotstudien mangelt es nicht, da alle an den Atlantik oder Pazifik grenzen-
den Bundesstaaten der USA Anlagen und Besatz testeten: unter anderem die
Hybrid Striped Bass Demonstration Facility und die Recirculating System De-
monstration Facility in North Carolina, das Wadell Aquaculture Center in South
Carolina, das Offshore Summer Flounder Aquaculture Demonstration Project in

New York und das Red Drum Aquaculture Demonstration Project in Texas,
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South Carolina und Louisiana (BUCKLIN & HOWELL, 1998), um nur einige wenige
Zu nennen.

Ferner ist das National Sea Grant College Program zu nennen. Es beschaftigt
sich in erster Linie mit der Nutzung mariner Ressourcen bzw. der damit verbun-
denen Forschung in Technologie und Biologie. Gleichzeitig werden Hilfeleistun-
gen und Beratung von Projekten und Ausbildung angeboten. Das Programm
wurde 1966 gegrundet und steht in enger Zusammenarbeit mit den Universita-
ten und der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). An vie-
len Universitaten in nahezu fast jedem US-Bundesstaat ist das Programm ver-
treten und spielt eine besondere Rolle in der marinen Aquakulturforschung. Es
ist in Offshore-Projekten vieler Universitaten, wie z. B. der Universitat in New
Hamshire, Maine, Southern Mississippi, Rhode Island, Hawaii und anderen,
vertreten.

Wahrend die UNH Uberwiegend Forschungen in der Offshore-Technologie be-
treibt (siehe Teil |, Kap. 3.2), hat das Hawaii’'s Sea Grant College Program an
der University of Hawaii mit dem Oceanic Institute (Ol) und dem Pacific Marine
Aquaculture Center (PMAC) im Jahre 1992 eines der ersten US-
amerikanischen Offshore-Aquakulturprojekte gegrundet, das Hawaii’s Offshore
Aquaculture Research Project (HOARP). Dieses beschaftigt sich in erster Linie
mit der Zucht von Fischen in Open Ocean Aquaculture und testet bzw. kon-
struiert auBerdem die dazu benbtigten Kafige (Hawaii hat den hdchsten Fisch-
konsum in den USA).

Die University of Southern Mississippi (USM) in Verbindung mit dem Gulf of
Mexico Offshore Aquaculture Consortium (OAC, seit 1999) beschaftigte sich
innerhalb des Open Ocean Aquaculture Demonstration Project unter anderem
mit der Modglichkeit, bestehende Anlagen wie Gas- und Olplattformen fur die
Aquakultur zu nutzen. Im Golf von Mexiko sind die Bedingungen dafur hervor-
ragend, da viele der 4.000 Plattformen fur den multifunktionalen Versuch zur
Verfugung stehen (siehe Teil |, Kap. 6.2.1). Ein weitere wichtiger Aspekt fur die
Aquakultur ist die Regulierung und Genehmigung von Offshore-Bereichen, so
daB, zumindest fur Forschungszwecke, die Marine Aquaculture Zoning (MAZ)

Strategie in den USA entwickelt wurde.
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1996 wurde die erste internationale Open Ocean Aquaculture Konferenz in
Portland/Maine vom Sea Grant College Programm der UNH, der University of
Maine und dem Massachusetts Institute of Technology organisiert. Seitdem
fanden weitere Konferenzen in Maui/Hawaii und Corpus Christi/Texas statt. Im
Juni diesen Jahres findet die vierte internationale Open Ocean Aquaculture
Konferenz in St. Andrews /New Brunswick statt.

Seit 1984 besteht in Kalifornien das California Department of Fish & Game
(CDF&G) als Unterprojekt der Ocean Resources Enhancement and Hatchery
Program (OREHP). Es pruft die Durchfuhrbarkeit der Aufzucht und dem Ab-
wachsen von Speisefisch. Bisher wurden von dem OREHP verschiedene Kul-
tur-Techniken, wie induziertes Ablaichen, Aufzucht von Larven, Ernahrung und
Krankheitsvermeidung, untersucht (DRAWBRIDGE & KENT, 1998). Dazu wurde als
Kulturfisch hauptsachlich Wolfsbarsch (Atractoscion nobilis) verwendet. 1991
wurden in Mission Bay/San Diego die ersten Kafigsysteme zum Abwachsen
dieser Fische konstruiert. Dabei handelte es sich grundsatzlich um zwei ver-
schiedene Kafigsysteme: Der erste war ein traditioneller Netzkafig, der an der
Wasseroberflache schwimmt und am Boden verankert ist. Er hatte einen Auf-
triebskorper in Form eines Rahmens, der zum Schutz vor FreBfeinden sowohl
oberhalb, als auch unterhalb der Wasseroberflache einen kastenformigen Auf-
satz integriert hatte, der mit Netzen abgedeckt war. Das zweite System war ein
halbuntergetauchter Kafig, an dem oberhalb der Wasseroberflache eine ringar-
tige Arbeitsflache konstruiert war. Er war zu allen Seiten mit einer Fiberglas-
wand geschlossen, hatte jedoch zu zwei Seiten eine Offnung, die mit Netzen
versehen war, um eine Durchlaufrinne (raceway) zu bilden. Beide Kafige hatten
einen Futterautomaten installiert. Beide Systeme haben sich im Test bewahrt,
jedoch hob sich keines der beiden gegenuber dem anderen hervor. Wahrend
bei dem Netzkafig sauerstoffreiches Wasser von allen Seiten einstromte,
konnte bei dem zweiten System ein Futtermonitoring durchgefuhrt werden, da
nicht verzehrtes Futter auf der unteren Fiberglaswand liegen blieb. Als nachtei-
lig erwies sich die groBe Menge unverzehrten Futters, die die Wasserqualitat im
Kafig aufgrund geringer Stromung verschlechterte. Der Aufwand bei der Kafig-

pflege war bezuglich der Futterreste groBer, jedoch der Aufwuchs aufgrund des
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Absenkens geringer. Nach dem groBen Erfolg dieser beiden Systeme wurden
dann weitere Fischarten in groBeren Kafigen an verschiedenen Orten Kalifor-
niens gezuchtet und vermarktet (350.000 Fische/Jahr bei Besatzdichten von 26
kg-m?).

Sea Pride Industries versuchte 1989 Technologien zur kommerziellen Kultivie-
rung verschiedener endemischer Fischarten im Golf von Mexiko zu erproben
(ERicssoON, 1998). Daruber hinaus sollte die Entwicklung von Offshore-Kafigen
erprobt werden. Dazu wurde ein 5-Phasen-Plan zur Nutzung von Olplattformen
entworfen, das zunachst die abiotischen Bedingungen vor Ort untersuchte, un-
terschiedliche Kafige auf ihre Eignung bei den vorherrschenden Bedingungen
testete, ein Monitoring-Programm startete und anschlieBend dann eine Reihe
von Plattformen mit mehreren Kafigen und dem dazugehorenden Besatz aus-

stattete.

MiCcHAEL MARKETS von Ocean Farming Inc. plante in den 80er Jahren die Dun-
gung von tropischen, sonst nahrstoffarmen Gewassern, um die lokale Produkti-
vitat zu erhdhen. Es sollten eine Flache von 53.000 Quadratmeilen gedungt
werden, die nicht nur fur eine geplante Produktion von 5 Mill. Tonnen Fisch im
Jahr sorgen sollte. AuBerdem sollte auch das durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe erzeugte CO, mit der Aufnahme durch das dort verstarkt vorkom-
mende Phytoplankton reduziert werden. Dieser Plan wurde nie durchgefuhrt, da
man damals jegliche Zugabe von Stoffen in das Meer als Abfallentsorgung an-
sah (BEN-YAwmI, 1997).

In Europa sind derzeit hauptsachlich Irland, England, Norwegen und einige
sudeuropaischen Mittelmeerstaaten an der Offshore-Marikulturforschung betei-
ligt. Das Institut fur Meereskunde in Kiel war an der Konstruktion eines drehba-
ren Offshore-Kafigs fur die Zucht von Salmoniden beteiligt. Dieser wurde spater
in einem deutsch-kanadischen Kooperationsprojekt in Kanada weiterentwickelt.
Vor Helgoland versuchten Wissenschaftler der Biologischen Anstalt Helgoland,
mit Ring- und Leitersystemen Algen zu zuchten. Biologen des Forschungszent-

rums Terramare untersuchen in der Jade die Zucht von juvenilen Mytilus an
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Langleinenkonstruktionen. Doch klaffen zwischen Europa, Asien und den USA

groBe Forschungslucken.

6.1.2 Projekte und Studien mit Kandidaten: Fisch

Der NMFS nimmt in der Aquakultur-Forschung eine Schlusselposition ein
(MATLOCK, 1998). 1995 beauftragte der NMFS die Hawaiian Fisheries Deve-
lopment (HFD) mit der Zucht von Fischen aus sowohl kiistennahmen wie auch
kustenfernen Habitaten (OsTROWSKI, 1998). Das betraf neben den Zuchttechni-
ken von Fischbrut auch die danach folgenden Abwachsvorrichtungen.

Das NMFS und das Ol bauten Ende 1995 eine Anlage zur Zucht von Mahima-
his (Goldmakrele, Coryphaena hippurus) auf. Jedoch entstanden Probleme in-
nerhalb des Besatzes, da die Fische Revierverhalten zeigten, was sich durch
angriffslustige Verhaltensweisen und Kannibalismus widerspiegelte (Kim et al.,
1993; OSTROWSKI et al., 1996). Diese Schwierigkeiten konnten durch reichliches
und besseres Futter teilweise abgeschafft werden. Zusatzlich wurden die Kultu-
ren in Bereiche starkerer Stromung umgesetzt. Das hatte den Vorteil, daB durch
die standige Schwimmbewegung die Aggressivitat gedrosselt wurde und
schwachere Fische durch rapide Richtungswechsel mit der Stromung den star-
keren Fischen entkommen konnten. Hierdurch stieg die Uberlebensrate von 50
% auf 95 %, was dazu fuhrte, daB nun die Anlagen kommerziell genutzt werden
kbnnen.

In Zusammenarbeit mit dem O/ konnte nun auch der wirtschaftlich sehr gefragte
Pacific Threadfin (Fingerfisch, Polydactylus sexfilis), bei dem es ahnliche
Schwierigkeiten gab, in Offshore-Gebieten um Hawaii kommerziell gezuchtet
werden (WONG, 1995).

Weiterhin wurden groBe Fortschritte in der Zucht mit dem Bluefin (Stocker, Ca-
ranx melampygus) erzielt, der unter Kulturbedingung seine Wachstumsrate ver-
doppelte. Nach zehn Monaten war er mit 500 g Schlachtgewicht marktreif und
erreichte gegenuber den Wildbestanden auBerdem seine Geschlechtsreife viel

fruher.
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Wegen seiner enormen Wachstumsraten und einer ahnlichen Robustheit ge-
genuber Seegang wie der Bluefin (CHAMBERS & OSTROWSKI, 1998) wurde der
Amberjack (Stachelmakrelen/Grunel, Seriola dumerili) als guter Kandidat fur die
marine Aquakultur angesehen (GRECO et al., 1993). Er weist auBerdem einen
hohen Marktwert (PORELLO et al., 1993), eine gute Anpassung an geschlossene
Systeme bzw. Gefangenschaft (MICALE et al,, 1993) und groBe Toleranz ge-
genuber den Kulturbedingungen auf.

Die Zucht von Bluefin und Amberjack hat groBe Potentiale gegenuber Wildfan-
gen, da Fische aus Wildfangen haufig Wurmer oder anderen Befall aufweisen.
Amberjack wird auch intensiv in Regionen im Mittelmeer (GRAU et al., 1996), in
Japan (MAsSUMA et al., 1990) und HongKong (WONG, 1995) gezichtet. Obwohl
die Wachstumsraten ahnlich gut sind, setzt sich Amberjack gegenuber dem
Mahimahi durch, da Mahimahi seine Geschlechtsreife fruher erreicht, welches
sein weiteres Wachstum gebremst.

1995 wurden in Massachussetts, Rhode Island und New York 5 Mill. U.S. $ fur
die marine Aquakultur von Sommer- und Winterflundern (Paralichthys dentatus
bzw. Pleuronectes americanus) bereitgestellt (SPATZ et al., 1996; OSTROWSKI,
1998). Es wurde auBerdem geplant, Schellfisch, Kabeljau, Heilbutt und Aal in
die Kulturprojekte mit einzubeziehen. Spater beschaftigen sich die Aquakultur-
Projekte hauptsachlich um die kommerzielle Nutzbarkeit von Aquakulturfisch
der Gattung Lutjanus sp. (Snapper, Schnapper), der schon in China, Hong
Kong, Malaysia, Philippinen, Singapur und Taiwan gezuchtet wird. Dabei steht
der Snapper-Art L. campechanus aus dem Golf von Mexiko im Vordergrund.

Die groBten Lachsfarmen gibt es in Norwegen, Kanada, Irland, Peru und den
USA (GigNoux & MESSIER, 1998). Dabei wurden Kafige der Firma Bridgestone
und Dunlop erfolgreich fur die kommerzielle Zucht von Lachsen vor der Kuste
Irlands eingesetzt. Eine Nearshore-Lachsfarm in Alaska hat eine jahrliche Pro-
duktion von 2.500 t Lachs (Schlachtgewicht). Hierbei werden 650.000 Jungfi-
sche in die Offshore-Anlage transportiert, wovon 625.000 Fische nach einem
1/2 Jahr ihr Gewicht auf 3 kg erhdhten (75 % des zu erwartenden Gewichts)
(FORSTER, 1995a; CROKER, 1996). Diese Anlage befindet sich ca. 8 km vor der

Inshore-Anlage. Hier gibt es Stromungsgeschwindigkeiten von 1-2,5 kn und,
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wenn auch selten, Wellenhbhen von bis zu 7 m. In St. George (New Brunswick)
ist die Zucht sogar nur 3 km von der Inshore-Anlage entfernt, in der StraBBe von
Juan de Fuca (Seattle) jedoch 25 km.

In Australien konnte sich die Offshore-Aquakultur bislang nicht durchsetzten.
Die Ursachen liegen zum einen in dem fehlenden Know-how in der Technik,
zum anderen in den hohen Produktionskosten. Weiterhin ist die Marktlage un-
klar, es muBten groBe Entfernungen zuruckgelegt werden und die Finanzlage
sah eher unsicher aus (LEE & TURK, 1998). Heutzutage gibt es einige wenige
Projekte, wie z. B. die Zucht des Thunfischs, Thunnus maccoyii, in Port Lin-
coln/Sudaustralien (THOMSON, 1996).

Die ersten europaische Offshore-Projekt wurden in der Turkei, Kroatien und
Griechenland zur Zucht von Meeresfischen durchgefuhrt. Spater finanzierte die
EU groBe Projekte in Griechenland zur Zucht von Meerbrassen (Sparus aura-
tus) und Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) (LISAC, 1996).

Das Regional Fisheries Directorate in Madeira/Portugal grundete unter Mithilfe
der EU ein Offshore-Projekt zur Zucht von Brassen. Dazu wurde ein 3.500 m®
Klasse lll Kafig von Farmocean verwendet, der dann nach erfolgreicher Pro-
duktion an private Investoren abgetreten wurde. Begleitet wurde das Projekt
von einer Studie, die die Verteilung des organischen Abfalls und seine Wirkung
auf das Sediment untersuchen sollte (ANDRADE, 1996a; ANDRADE 1996b). Aller-
dings riB sich der Kafig in der starken See von der Verankerung los, was zur

Einstellung des Projekts fuhrte.

6.1.3 Projekte und Studien mit Kandidaten: Muscheln

Kommerziell genutzte Muschelkulturen finden sich weltweit. Das Artenspektrum
reicht uber Klaff-, Mies-, Riesen-, Perl-, Venus-, Herz-, Pilger- und Teppichmu-
scheln bis zu unterschiedlich Austernarten. Kafigkulturen mit Austern werden
schon seit 300 Jahren in Japan betrieben (MERINO, 1998). In den 50er Jahren
wurden dann in Japan anstatt von Kafigen Langleinen verwendet, so daB zum

ersten Mal ein vertikales Substrat benutzt wurde. Diese Technik kann mehr In-

81



Machbarkeitsstudie Teil | Projekte und multifunktionale Nutzung

dividuen pro Raum unterbringen, wodurch der Gewinn enorm gesteigert wird. In
Kanada und Neuseeland werden ahnliche Leinenkulturen zur Zucht von Mu-
scheln verwendet (BUCKLIN & HOWELL, 1998). Die Leinen werden so verankert,
dafB die unteren 5 m oberhalb des Meeresbodens und die oberen 15 m unter-
halb der Wasseroberflache nicht genutzt werden. So wird der Pradation von
Eiderenten und Seesternen entgegengewirkt.

Wahrend man in den USA und in Europa versucht, die Miesmuschel in der Ma-
rikultur wirtschaftlich nutzbar zu machen, ist sie vielerorts in Japan zum Arger-
nis geworden (KIKucHI, 1998). Sie verstopfen die Zugangsleitungen von Kraft-
werken und mussen daher kostspielig und mit groBem Aufwand mehrmals im
Jahr entfernt werden. Bisher wurden die Muscheln nach Einascherung des or-
ganischen Materials vergraben, doch nun soll das Fleisch der Mytilus in fri-
schem Zustand oder gefriergetrocknet fur die Aquakultur nutzbar gemacht wer-
den. KIKUCHI & SAKAGUCHI (1997) beschreiben die Stimulierung der FreBge-
wohnheiten von Flundern (Paralichthys olivaceus) mit Muschelfleisch, das aus
den Kraftwerksableitungen stammt. Die Wachstumsraten der Fische nahmen zu
und konnten so den Einsatz von Fischmehl ersetzten.

In Kalifornien werden Muscheln aus Aufwuchsbestanden, die beim Reinigen
von Bohrplattformpfeilern abgekratzt werden, vermarktet (siehe Teil |, Kap.
6.2.1).

Neuseeland fuhrt Projekte zur Langleinen-Zucht von Kammuscheln (Pecten),

Miesmuscheln (Perna) und Austern durch (THOMSON, 1998).

6.1.4 Projekte und Studien mit Kandidaten: Crustaceen

Der Hummer Homarus americanus, der entlang der Ostkiste der USA unter
einem intensiven Fischereidruck steht, soll zur Sicherung des Hummerbestan-
des in die marine Aquakulturzucht aufgenommen werden (GOLDSTEIN, 1998).
Versuche, Hummer zu kultivieren, gab es schon seit dem Jahre 1880 (ADDISON
& BANNISTER, 1994). Ab 1885 wurden sie dann auch erfolgreich gezuchtet
(RATHBUN, 1986).
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In St. Andrews, New Brunswick/Kanada, gibt es seit 1974 die erste Hummer-
zucht. Jedoch wird die Hummerzucht mit groBem Aufwand betrieben. Es sind
unterschiedliche Aufzuchtssysteme, wie Kreiseltanks fur Larven und Zuchtkas-
ten (condo trays) fur Juvenile, erforderlich. Halterungsbecken mussen unter-
schiedliche Temperaturen haben, 8-10°C fur trachtige Weibchen und 18°C fur
das Aufwachsen der Larven und der juvenilen Hummer. Weibchen aus Wild-
fangen durchlaufen einen langeren Gesundheits-Check und verbleiben einige

Wochen in Quarantane, bevor sie in der Zucht verwendet werden.

6.1.5 Projekte und Studien mit Kandidaten: Algen

Die Zucht von Algen wird seit mehreren 100 Jahren traditionell in Asien betrie-
ben. Riesige Algenfarmen mit einer Flache von einigen Quadratkilometern sind
dort nicht selten, jedoch findet man diese Farmen nur in geschutzten Buchten.
Im Open Ocean Bereich sind seitens Japans und Chinas keine Projekte unter-
nommen worden.

Vor der Isle of Man (England) wurde 1980 ein Programm zur Zucht von Sac-
corhiza polyschides, Laminaria saccharina und Alaria esculenta durchgefuhrt.
Nur die beiden letzteren besaBBen die Fahigkeit, sich auf Leinen anzusiedeln,

und konnten so erfolgreich gezuchtet werden (KAIN & DAWES, 1987).

LUNING & BucHHOLZ (1996) zluchteten mit einem hierfur eigens konstruierten
Offshore-Ring Makroalgen (Laminaria saccharina, L. digitata) und begaben sich
zum ersten Mal von deutscher Seite aus in den Offshore-Bereich. Der Ring war
einem starken Wellenklima ausgesetzt und hielt diesen Anforderungen nicht
immer stand. Verschiedenste Konstruktionen, wie die Veranderung des Ring-
durchmessers oder traubenartige Anordnungen mehrerer Ringe, wurden ge-
testet und der Ring oft modifiziert, bis letztendlich ein 5 m groBer Prototyp ef-

fektiv fur die Kultivierung von Braunalgen eingesetzt werden konnte Abb. 23).
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Abb. 23 Offshore-Ring fur die Massenzucht von Makroalgen. Modifiziert nach
Luning und Buchholz (1996) .Foto: C. Buchholz (AWI)

6.2 Nutzbarkeit von bereits vorhandenen Offshore-Anlagen
6.2.1 Plattformen und Aquakultur

Ol- und Gasplattformen sind als kunstliche Riffe bekannt, da sie meist in unbe-
lasteten Gewassern stehen und als eine Art ,Haltestelle“ fur vorbeiziehende
Fische gelten (DOUGALL, 1998; OSBURN & CULBERTSON, 1998). In den USA nut-
zen viele Touristen diese Moglichkeiten zur Ausuibung ihrer Freizeitbeschafti-
gungen wie Sportangeln oder ahnliches.

Diese ,gesunde“ Umgebung bot sich als Standort fur Aquakultur an, da sie eine
geringere Temperaturschwankung und eine gewisse Nettostrobmung verzeich-
net, die Kafiganlagen sauber halt und immer ausreichend Sauerstoff vorhanden

ist.
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Plattformen kbnnen direkt und indirekt in die Betreibung einer OOA einbezogen
werden (MITGET, 1994; CHAMBERS, 1998; WILSON & STANLES, 1998). Direkt die-
nen sie der Befestigung von Anlagen, indirekt zur Bewachung der Anlagen. Von
den Plattformen lassen sich die Kulturanlagen gut beobachten, so daB bei Be-
schadigungen durch Unfalle oder mechanischer Wellenkraft sowie bei auftre-
tenden Krankheiten, die Fischsterben hervorrufen kbnnten, unmittelbar gehan-
delt werden kann. Ein weiterer Effekt ist, daB allein durch die Prasenz von be-
mannten Plattformen Straftaten, wie Vandalismus oder Diebstahl, an frei-
schwimmenden Anlagen eingeschrankt wird (Abb. 24).

Die Versorgungsschiffe, die die Plattformen von Land aus bedienen, kbnnen
auch fur die Bedurfnisse der Aquakulturbetreiber eingesetzt werden. Doch kodn-
nen diese Schiffe die Bedurfnisse, die die Betreibung der Aquakulturanlage er-
fordert, nur erganzen. Eine eigene Schiffsverbindung muf3 vorhanden sein, da-
mit im Bedarfsfall
eine gewisse Mobi-
litat unabhangig
von der Frequentie-
rung der Plattform-
versorgung garan-
tiert ist. Die multi-
funktionale Nutzung
spart jedoch Fahrt-

osten ein.

Abb. 24 Klasse lll Kafig der Firma OST in Kombination mit einer
Offshore-Olplattform im Golf von Mexiko. SEA GRANT (2000)

Die erste Synergie zwischen Olplattformen und mariner Aquakultur haben Rus-
sische Wissenschaftler 1987 im Kaspischen Meer begonnen (BuGRov, 1996).
Dieses Vorhaben wurde jedoch wegen zu hohen Fahrt- und Betriebskosten

bald darauf wieder eingestellt.
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Die vielseitige Nutzung der Plattformen hatte in den Gewassern der USA mehr
Zukunft. Gut die Halfte der im Golf von Mexiko stehenden OI- und Gasplattfor-
men sind nicht mehr in Benutzung oder arbeiten nicht wirtschaftlich. Sie sollen
in den nachsten Jahren abtransportiert werden, welches ein kostspieliges Un-
terfangen bedeutet (1 Milliarde US $ bis 2000, 7,7 Milliarden US $ bis 2020). Es
gibt OOA-Projekte, wie z.B. Russel Miget, Sea Grant, University of Texas, oder
Wilbur Johnson, MNE Inc. (Minerals Management Service) in Louisiana mit
dem MMS Supplement Bonding Program, die gezielt die Plattformen nutzen,
die fur die Energieforderung nicht mehr verwendet werden.

In seltenen Fallen werden aber auch die noch aktiven Plattformen sekundar fur
die OOA genutzt (CHAMBERS, 1998; KRUSE, 1998; JOHNSON & BREED, 1998). So
kbnnen sie fur die Zucht von Organismen dienen und gleichzeitig die Kosten fur
die Entsorgung eingespart werden (4-10 Mill. $, CHAMBERS, 1998). In der Regel
werden solche Plattformen nach 10-15 Jahren aufgegeben, obwohl sie eine
Lebensdauer von Uber 50 Jahren haben. Kafige konnen direkt an den Stutzen
der Plattform befestigt und damit aufwendige Verankerungen eingespart wer-
den (Breed, 1994). Es bieten sich ausreichend Platz fur den kurzfristigen Auf-
enthalt und fur Equipment. Futterungsautomaten kbnnen auf den Plattformen
installiert werden, die Arbeitsflache und die Erreichbarkeit der Kulturanlagen ist
ausreichend und im Notfall kann auch Personal beherbergt werden. Plattformen
dieser Art sind sicher gebaut, sie kbnnen starken Sturmen widerstehen und

bieten ausreichend Schutz fur die Kulturorganismen.

Die erste Nutzung von ausgedienten Plattformen fur die marine Aquakultur fand
in den USA im Jahre 1990 statt. Die Plattform M/ 685B befindet sich 35 Meilen
vor der Kuste Texas, an ihr hingen zwei Kafige mit einem Volumen von ca. 100
m?®. Der Kafigboden und der Deckel bestanden aus Stahlkappen und wurden
durch Netze verbunden. Diese Kafige wurden von Ingenieuren der Erddlindust-
rie entworfen, daher waren sie fast so schwer und ahnlich teuer wie eine Platt-
form selber. Der Erstbesatz bestand aus 8.000 Umberfischen (Red Drum, Scia-
neops ocellatus), die als Juvenile von einer kustennahen Brutstation zur Verfu-

gung gestellt wurden. Die Netze wurden danach an Drahtseilen herabgelassen,
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wobei der eine Kafig 10 m, der andere 20 m unter der Wasseroberflache positi-
oniert wurde. Gewichte von unten stabilisierten die Kafige. Die Besatzung auf
der Plattform dokumentierte das Fouling auf den Netzen und entfernte dieses
gegebenenfalls. Der Zustand der Anlage wurde standig kontrolliert und das
Wachstum bzw. die Mortalitatsrate festgehalten. Die Fische wurden funf mal
taglich durch einen Futterautomaten gefuttert. Die Ausbeute aus dieser Anlage,
auch wenn es nur ein Pilotprojekt war, konnte sich sehen lassen. 75 % der Fi-
sche Uberlebten die Zucht und erhdhten ihr Gewicht in einem Jahr um das 20-
60 fache. Raumlich stieBen die Anlagen bald an ihre Grenzen unterhalb der
Plattform. Interessant war es daher, Anlagen zu entwickeln, die auBerhalb der
Plattform liegen, und mit groBeren Besatzdichten bestuckt werden konnten, um
die Anlage noch profitabler zu machen.

Der Ocean Spar Net Pen wurde entwickelt. Dieser gehort zu den Klasse Il Kafi-
gen mit einem wurfelartigen Form und einem Volumen von 500 m® (ca. 8 x 8 x 8
m). Vier Auftriebskorper, an denen Holme befestigt waren, wurden an den E-
cken des Kafigs verankert. Die Holme wurden mit Gewichten versehen, um
dem nach unten hangenden Netz Spannung zu geben und das Volumen inner-
halb des Kafigs zu garantieren. Jedoch erwies sich die Verankerung und die
Spannvorrichtung gegenuber dem starken Seegang als nicht stabil genug, so
daB der Kafig in geschutztere Umgebung geschleppt wurde, um die Sicherheit
des Besatzes zu gewahrleisten. Der Versuch, den Ocean Spar Net Pen Offsho-
re einzusetzen, wurde mehrmals wiederholt und es traten immer wieder die
gleichen Probleme auf.

In einem weiteren Entwicklungsschritt wurden in Zusammenarbeit mit den Ol-
gesellschaften ein halb-tauchbarer Kafig aus stabileren Polyethylen-Netzen
(HDPE-Netze) entworfen, an dem ein luftgefullter Ring befestigt war. Dieser
konnte bei Bedarf gehoben oder abgesenkt werden. Der Kafig war aufgrund
des neuen Materials sehr flexibel und die Oberflache sehr glatt, so daB der
Aufwuchs gering gehalten werden konnte. Dieses System konnte starkem
Wellengang bis zu einem gewissen Grade standhalten, jedoch erwies sich der

Rahmen und seine Querverstrebungen als instabil.
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Ein neuer aus Aluminium konstruierter Rahmen und eine andere Takelungswei-
se konnte dieses Problem ebenfalls nicht [6sen. Es wurden noch weitere Kafige
mit neuen Materialien, besseren Rahmen und Netzen entworfen und dadurch
die Lebensdauer immer weiter verlangert. Letztendlich konnten sie jedoch ge-
gen die Naturgewalten, ob durch mechanische Krafte der Wellen, starken Stro-
mungsgeschwindigkeiten oder Biofouling, nie ganzlich bestehen.

Den Durchbruch ,der Offchore-Kafig-Wissenschaft wurde von einem winzigen
4 m°-groBen, hexagonalen Karbonstahl-Prototyp mit Fiberglasoberflache er-
reicht. Er wurde im Golf von Mexiko am FuBe einer dort positionierten Plattform
befestigt und mit 500 Stachelmakrelen (Trachinotus carolinus) bestuckt, die in-
nerhalb eines Jahres um das 15fache an Gewicht zunahmen. Die Futterung
wurde 5mal taglich von einem automatischen, durch Solarenergie angetriebe-
nen, Spender ausgefuhrt.

Diese enormen Fortschritte in Technik, Haltbarkeit und Zuchterfolg hatten den
Bau eines groBeren Kafigs gleichen Typs zur Folge, der ein Volumen von 95 m®
hatte und ahnlich montiert wurde, der sogenannte Fibergrate Cage. Ein kleiner
Container mit Futterspender, Generator, Minilabor und Klappliegen fur Personal
wurde auf der Plattform untergebracht und durch Solarenergie betrieben. Ne-
ben dem Aquakulturbetrieb wurden hydrodynamische Messungen durchgefuhrt
und direkt an Land Ubermittelt. Dort wurden in einem aufwendigen Monitoring-
Programm physikalische Daten, Fre3- und Wachstumsraten ausgewertet. 5.300
Umberfische mit einem durchschnittlichen Gewicht von 85 g wuchsen in 6 Mo-
naten mit einer Uberlebensrate von 71 % auf durchschnittlich 1 kg heran. Das
war ein groBer Erfolg fur die kommerzielle marine Aquakultur, welches einen
Forschungsaufwand von 6 Jahren belohnte. Bis heute wurden weitere Kafige
von vielen Firmen konstruiert, um die Open Ocean Aquaculture kommerziell
nutzbar zu machen. Nach Joseph McElwee aus Galway/Irland heiB3t es: ,The
successful ingredients for offshore mariculture are: big investments, big cages,
big returns.“ Insgesamt wurden in diesem Projekt 13 verschiedene Fischarten
auf ihre Nutzbarkeit hinsichtlich ihrer Biologie, Lebenszyklen, Aufzuchtmethodik

und Abwachsverhalten untersucht. Gleichzeitig wurden Futter- und Ernah-
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rungsbedingungen, Krankheitsanfalligkeit, Wirtschaftlichkeit und Kulturtauglich-
keit im Kafig getestet (SMITH, 1998).

Einige Olplattformen, die vor der Kuste Kaliforniens stehen, werden sehr auf-
wendig und kostspielig durch Taucher von Aufwuchs befreit. Die Firma Ecomar
aus Santa Barbara hat sich auf die Entfernung des Biofoulings spezialisiert und
hat daruber hinaus eine Strategie entwickelt, diesen ,Bioabfall“, hauptsachlich
Muscheln, zu vermarkten. So profitieren zwei Firmen mit einer Sache: Fur den
Plattformbetreiber wird die notwendige Behandlung an den Standbeinen der
Plattformen durchgefuhrt und die Reinigungsfirma kann den Aufwuchs kom-
merziell nutzen und bietet daher die Pflege kostengunstiger an (DOUGALL,
1998).

6.2.2 Andere Kombinationen

Es gibt Plane, vor New England (USA) eine Art Synergie zwischen Energiege-
winnung und Aquakultur aufzubauen. Die Station OSPREY™ (Ocean Swell Po-
wered Renewable Energy) nutzt die Wellenkraft/Schwell und die Station
WOSP™ (Wind and Ocean Swell Power) den Wind zur Energieerzeugung. Die-
se Anlagen brauchen ein groBes Fundament, um den groBen Kraften Wider-
stand leisten zu kbnnen. Sie sind laut der Firma Wavegen (England) ideal fur
die Kombination mit Kafigkulturen, da sie aufgrund ihrer stabilen Bauweise aus-
reichend Schutz fur OOA-Anlagen bbdten. Ferner besitzen sie gentuigend Raum
zum Verstauen von technischer Ausstattung und haben elektrischen Strom zur

Verfugung (BRAGINTON-SMITH & MESSIER, 1998).
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1.0 Standorte

Die geplanten Offshore-Windparks der Nordsee werden bis auf den Park ,Nor-
dergrunde® auBerhalb des Kustenmeeres in der ausschlieBlichen Wirtschafts-
zone (AWZ) gebaut. Einige Parks grenzen dabei an die 12-Seemeilenzone und
Uberlappen diese teilweise, andere wiederum haben eine Entfernung zum
nachsten Festlandhafen von ca. 160 km (z. B. WeiBe Bank).

Nachfolgend sollen die einzelnen Windparks vorgestellt werden, wobei insbe-
sondere auf die dort vorherrschenden Umweltbedingungen eingegangen wird.

Solche Umweltbedingungen sind:

1. Stromungsgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache und in Bodennahe
. Stromungsmuster (gezeitenabhangig)

. Tidenhub

. zu erwartende Wellenhdhe bzw. Hohe der Jahrhundertwelle

. Tiefe (Bathymetrie)

. Temperatur

. Salinitat

0 N O O b~ W DN

. Wasserqualitat (Sauerstoffkonzentration, Verschmutzungsgrad bzw. Nahe

zu urbanen Abwassern, Algenbluten)

Diese Bedingungen, vor allem die Gute des Wassers, entscheiden, ob sich eine
Region fur die Errichtung einer Farm eignet, denn die einzige Sicherheit Uber
die Gute der Wasserqualitat ist die vorherige, sorgfaltige Standortauswahl
(LOVERICH, 1998).

Ein weiterer Aspekt im Raum deutsche Nordsee ist der vielseitige Gebrauch
und die Inanspruchnahme anderer Nutzer, so daB3 Nutzerkonflikte entstehen
kbnnen. Fur einen genaueren Uberblick stellt Abb. 25 eine Karte der Deutschen
Bucht mit einigen darin enthaltenen momentanen Nutzflachen dar. Die einzel-
nen Nutzflachen, die in dieser Karte eingezeichnet sind, beruhen auf Daten des

Bundesamtes fur Naturschutz (BfN, AuBenstelle Insel Vilm), wobei die Seekarte
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INT 1045 50° des Bundesamtes fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg die Kartengrundlage darstellt. Die Daten der verschiedenen Wind-

parks wurden groBtenteils von den Windparkbetreibern zur Verfugung gestellit.

1.1 Karte

Die eingezeichneten Flachen auf der Seekarte INT 1045 50° des Bundesamtes
fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) gibt Auskunft Uber den augenblickli-
chen Kenntnisstand des Bundesamtes fur Naturschutz (BfN) bezuglich existie-
render und beantragter mariner Schutzgebiete sowie anderer Flachen, die 6-
kologisch besonders wertvoll sind. Mit diesen Gebieten sind jedoch hinsichtlich
der Lebensanspriche mariner Organismen (z. B. anadrome Wanderfische, ei-
nige marine Sauger, etc.) nicht alle schutzenswerten Zonen beschrieben, da
erhebliche Defizite im Kenntnisstand des Lebensraumverhaltens solcher Tiere
vorliegen.

Alle an die Nordsee grenzenden Bundeslander haben einen groBen Teil ihres
Kustenraumes innerhalb der 12-Seemeilenzone als Nationalpark ausgewiesen.
Diese decken sich teilweise mit anderen Schutzgebieten mit anderem Schutz-
status, wie z.B. mit den Biospharenreservaten, Ramsar-Feuchtgebieten, EU-
Vogelschutz- und FFH-Gebieten (siehe Teil I, Kap. 4.1.2). AuBerhalb der Nati-
onalparks gibt es nur westlich von Eiderstedt bis Helgoland ein weiteres Vogel-
schutzgebiet bzw. zwei FFH-Gebiete um Helgoland und um das Steinriff (dstlich
von Helgoland).

Andere sensitive, bisher noch ohne Schutzstatus deklarierte Gebiete sollen in
das Programm der Schutzzonen aufgenommen werden. Solche Gebiete waren
Areale mit Lebensraumtypen gemaB Anhang |, FFH-RL und/oder Arten gemaR
Anlage |lI, FFH-RL und/oder mit besonders wichtigen 0kologischen Vernet-
zungs- und Trittsteinfunktionen. Diese Zonen nehmen einen sehr groBen Teil
der AWZ-Flachen ein und reichen bis zu dem auBersten Zipfel der deutschen

Hoheitsgewasser (,Entenschnabel®).
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parks, Schutzgebieten sowie beantragten Windparkflachen auf Grundlage der Seekarte

Abb. 25 Seekarte der deutschen Nordsee (und angrenzende Gebiete

2000). Modifiziert nach

BSH,

(

1045 50° des Bundesamtes fur Seeschiffahrt und Hydrographie

BfN (2001)
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Die ,Important Bird Areas“ (IBA) sind von dem internationalen ornithologischen
Dachverband "Bird Life International" aufgrund von Vogelzahlungen identifiziert
worden und beschreiben bedeutende zusammenhangende Vogel-Rastgebiete.
Bei den "Bedeutenden Rast- und Nahrungsgebiete fir Seevogel' handelt es
sich um Schutzzonen, in denen eine groBe Anzahl an Pracht- und Sterntau-
chern, Trauerenten, Brandseeschwalben und Silbermbdwen rasten, die Schutz-
wurdigkeit nach den Ramsar-Kriterien genief3en.

Ferner sind auf der Karte Meeresgebiete eingezeichnet, die vom BfN aus natur-
schutzfachlicher Sicht als mogliche Standorte fur Windparks geeignet sind. Die
noch weiBen Flachen, die weder als aktuelle Schutzgebiete oder als dkologisch
wertvoll schraffiert wurden, sind nicht deswegen als 0kologisch minderwertig
einzuordnen. Sie bilden daher nicht automatisch "Freiflachen" fur Bauvorhaben
aller Art. So gibt es Korridore, in denen die Betreibung eines Windparks in ihrer
Auswirkung auf Flora und Fauna als 6kologisch unbedenklich gelten, jedoch
gibt es auch einige geplante Windparkstandorte, die mit schon festgelegten wie
auch beantragten Schutzzonen Uberlappen. Es ist zu prufen, ob eine Genehmi-
gung fur die extensive Bewirtschaftung einer Aquakulturfarm mit Muscheln oder
Algen in solchen Gebieten erteilt werden kann. Es ist allerdings fraglich, ob dort
auch Windparks gebaut werden durfen. Wahlt man jedoch weniger schutzens-
werte Areale, um kombiniert mit Windenergieanlagen eine Farm zu betreiben,
ist die Entfernung zur Kuste erheblich groBer (z. B. WeiBe Bank [Energiekontor]
=> 120 km, Gesellschaft fur Energie & Okologie [GEO] => 100 km), welches zu
hohen Kosten bei der kommerziellen Betreibung einer Offshore-Aquakultur fuh-

ren wurde.

1.2 Erforderliche Daten

Die hierfur vorgestellten Daten zu den jeweiligen abiotischen Umweltfaktoren
sind aus vorliegender Literatur, der Datenbank des BSH (Meeresumwelt-

Reportsystem, MURSYS) und dem Deutschen Wetterdienst enthommen. Fer-
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ner haben einige Windparkbetreiber die von ihnen selbst erhobenen Daten zur
Verfugung gestellt.

Stromungsdaten, wie Geschwindigkeit und Muster, wurden aus dem Atlas
»otromungen in der Deutschen Bucht” (MITTELSTAEDT et al., 1983) bereitgestellt.
Dabei wurden die jeweils hbchsten zu erwartenden Stromungsgeschwindigkei-
ten der Gezeitenstromung mit dem Bezugspunkt Helgoland um 3 h vor bzw. 3 h
nach Hochwasser verwendet. Da manche kustennahen Flachwasserbereiche
am Rande des Festlandsockels im Vergleich zu zentralen Bereichen der Deut-
schen Bucht durch groBere Stromungsgeschwindigkeiten in Bodennahe ge-
pragt sind, werden im Folgenden die Geschwindigkeiten sowohl fur das Ober-
flachenwasser, als auch fur die Stromungen in Bodennahe angegeben. Alle
anderen Stromungsgeschwindigkeiten (mittlere Stromung, Reststromung,
winderzeugte Stromung) sind entweder geringer oder unbedeutend. Das Stro-
mungsmuster (Stromfiguren) soll den Wasseraustausch unter Angabe der
Stromungsrichtung zu jeder vollen Stunde darstellen. Hier wurden drei Bereiche
der Nordsee ausgewahlt, die sich in ihrer Form unterscheiden und jeweils eine
spezielle Figur darstellen.

Daten uber den zu erwartenden Tidenhub bzw. der Wellenhdhe sind fur die Re-
gionen der einzelnen Windparks nur unvollstandig vorhanden. Wenn keine Da-
ten von den Windparkbetreibern zur Verfugung stehen, sind Tidenhub und
Wellenhbhe von Helgoland abgeleitet. Letztere wurden unter Zugrundelegung
von adiabatischer Temperaturschichtung fur die jeweiligen Mittelungszeiten der
Windgeschwindigkeit fur die Wiederholungsperioden von 50 bzw. 100 Jahren
errechnet. Fur das Wellenhbdhenprofil werden im folgenden nur Daten der zu
erwartenden Jahrhundertwelle angegeben.

Die Bathymetrie des Nordseeraumes und die lokale Wassertiefe wurde der ak-
tuellsten Seekarte der BSH enthommen, die Wasseroberflachentemperaturen
aus den Berichten der MURSYS (2000). Diese Berichte dienten auch der Zu-
sammenstellung der Daten uber die zu erwartenden lokalen Wasserqualitat und

der Salinitat.
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1.2.1 Daten fur die Deutsche Bucht

Obwohl das Hoch- bzw. Niedrigwasser in der deutschen Bucht nicht uberall
gleichzeitig auftritt, ahnelt die Gezeitenwelle einer stehenden Welle: die lang-
samste Stromung herrscht zur Hoch- bzw. Niedrigwasserzeit, die groBte Stro-
mung bei einlaufendem bzw. auslaufendem Strom (3 h vor bzw. 3 h nach
Hochwasser). Hier ist die Horizontalgeschwindigkeit der Gezeitenwelle vom
Tidenhub abhangig. Als Referenz wurde der Tidenhub vor Helgoland gewahlt
(Nipptidenhub = 1,9 m; Springtidenhub = 2,7 m). Die Stromungsrichtung andert
sich zu Nipp-/Springzeit eher selten und kommt nur dann vor, wenn die Stro-
mung im allgemeinen sehr gering ist.

Die starkste Stromung zu Springtiden in Oberflachen- und Bodennahe wurde 3
h vor Hochwasser in den Elb- & Jademundungen gemessen (1,1 m/s und 1,2
m/s). Zu Nipptiden wurde die hochste Stromungsgeschwindigkeit im Oberfla-
chenwasser ebenfalls in der Elomundung bzw. zwischen Amrum und Sylt (1,05
m/s und 1,15 m/s), in Bodennahe in der Elb-/Jademiundung und westlich Bor-
kum (1,05 m/s, 0,8 m/s, 0,75 m/s) gemessen. 3 h nach Hochwasser ist die
starkste Stromung zu Springtiden in Oberflachennahe in der Jademundung und
zwischen Amrum und Sylt (1,05 m/s und 1,1 m/s), in Bodennahe in der Jade-
mundung und westlich von Cuxhaven (1,05 m/s und 0,8 m/s). Zu Nipptiden
wurden 3h nach Hochwasser die starksten Stromungen in der Jademundung,
westlich von Borkum und zwischen Amrum und Sylt (0,9 m/s, 0,9 m/s und 0,8
m/s), in Bodennahe in der Jademiundung und westlich von Cuxhaven (0,9 m/s
und 0,7 m/s) gemessen. Niedrigste Stromungsgeschwindigkeiten herrschen in
dem zentralen Bereich der Nordsee und liegen in der Regel unter 0,5 m/s zu

allen Zeiten in allen Tiefen.
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In der deutschen Bucht wurden drei spezifische Stromungsmuster gewahlt
(Abb. 26):
(a) nordlich von Borkum (Windparks 1-3),
(b) nordlich von Helgoland (Windparks 6-9, 11-12),
(c) an der WeiBen Bank (Windpark 10) und
(d) westlich der Insel Sylt.

Springzeit Nippzeit

0 0
a < -
-2 1 -2
1 ., 2.,
: o 2 -
3
-
y
-5
5 s g
6
" -5

N

o 1 sm/ih2
L N s L |

Abb. 26 Stromungsfiguren in ca. 10 m Tiefe
-1 5 -1 zu Spring- und Nippzeiten von vier ausge-
wahlten Bereichen, (a) nbrdlich Borkum,
(b) nodrdlich Helgoland, (c) an der WeiBen
Bank und (d) westlich von Sylt. Die Gebiete
(a) - (c) entsprechen den Windparks 1-3, 6-9,
10-12. Gebiet (d) dient der Vollstandigkeit

'j, unterschiedlich moglicher Stromungsfiguren.

Lo
&

-5
&M % Modifiziert nach MITTELSTAEDT et al., 1983

Springzeit Nippzeit
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Andere Bereiche in der deutschen Nordsee zeigen ahnliche Muster und werden
daher hier nicht aufgefuhrt. Im Bereich (a) sind die Stromellipsen regelmaBig
und kaum deformiert, wobei die Hauptachse in westlicher Richtung verlauft. Fur
die Windparks 1-3 ist diese Figur als Referenz fur die Gebiete der Parks anzu-
sehen. In (b) sind die Stromungen kreisformig und in (c) neigt der einlaufende
Strom dazu, 3-4 Stunden lang mit unveranderter SO-Richtung in die deutsche
Bucht zu flieBen. In allen Gebieten dreht die Stromung entgegen dem Uhrzei-
gersinn. Durch die Gezeitenstromungen in der Nordsee (Geschwindigkeit und
Muster) kann man daher mit einem sehr hohen Austausch der Wassermassen
und hohem Durchmischungsgrad der Wassersaule rechnen.

Nach Angaben der BSH liegen die mittleren Verhaltnisse fur den Tidenhub in
den betreffenden Gebieten zwischen 0,5 - 2,5 m. Fur den zu erwartenden See-
gang zeigt sich (neben der Jahrhundertwelle) eine mittlere Wellenhdhe von
1,5 - 1,9 m, bzw. Wellenperioden fur Windsee und Dunung von 5,1 - 5,7 s bzw.
7,5 - 8,2 s ab (MITTELSTAEDT, pers. Komm). Genauere Angaben hierzu sind bei
der Vorstellung der einzelnen Windparks angegeben.

Die zu erwartenden Temperaturen im Offshore-Bereich liegen im allgemeinen
bei 3°C / 22°C (Winter / Sommer in einer Tiefe von 5 m) bzw. bei 3°C / 18°C
(Winter / Sommer in einer Tiefe von 30 m), wobei die Temperaturen im Kus-
tenmeer homotherm sind. Generell gilt, daB die Temperatur von der Kuste her
zur zentralen deutschen Nordsee hin um 1-2° C zunimmt.

Die Salinitat schwankt im Kustenmeer um 31,5 — 32 %, und ist damit als homo-
salin zu bezeichnen (Ausnahme: Mundungen von Jade, Weser und Elbe bzw.
Nationalparks im Wattenmeer). In der AWZ steigt die Salinitat bis zum ,Enten-
schnabel” auf 34,75 %. an. Es gibt im Jahresgang wenig Schwankungen.

Daten aus wodchentlichen Wasseranalysen (MURSYS, 2000) fur das Kusten-
meer ergaben eine Phosphatkonzentration von 0,91 ymol/L (= 0,13), eine Sili-
katkonzentration von 24 pymol/L (+ 4) sowie Stickstoffkonzentrationen (NOx) von
50 ymol/L (+ 5). Die Phosphatkonzentrationen fallen zur AWZ auf 0,63 pymol/L
(x0,13), die Silikatkonzentration auf 10 ymol/L (+ 4) und die Stickstoffkonzent-
rationen (NOx) auf 24 ymol/L (+ 5). In Richtung ,Entenschnabel“ betragen die
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Phosphatkonzentration < 0,4 ymol/L, die Silikatkonzentration < 5 pymol/L und
die Stickstoffkonzentrationen (NOx) < 10 ymol/L.

Ammoniumkonzentrationen liegen an der Kuste bei 4 ymol/L und nehmen nach
NM zum ,Entenschnabel® hin auf < 0,5 ymol/L ab.

Die Sauerstoffgehalte in der deutschen Bucht liegen in Tiefen von 6 und 30 m
bei ca. 100 % Sattigung.

Erdblkohlenwasserstoff-Konzentrationen sind in Kustennahe bei ca. 1,1 ug/L,
nehmen jedoch zur mittleren Nordsee auf ca. 0,1 pg/L ab. Aufgrund dieser
Werte ist das Wasser als gering belastet einzuordnen. Andere organische
Schadstoffe wie PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe [0,01 -
0,1 ng/L]), a-HCH (Hexachlor-cyclohexan [0,1 - 0,25 ng/L]), 8-HCH (0,36 ng/L)
und HCB (Hexachlorbenzol) sowie seine Abbauprodukte sind als geringfugige
Konzentrationen einzuschatzen.

Die Schwermetallbelastungen, wie Blei, Kupfer, Nickel, Zink, Quecksilber, neh-
men in den letzten Jahren kontinuierlich ab. Da viele Metalle typischerweise
vom Land her eingetragen werden, nimmt die Konzentration der Schwermetalle
in Richtung NW (,Entenschnabel®) ab, was eine geringe Konzentrationen der
Wassersaule in den betroffenen Gebieten im Offshore-Bereich darstellt.

Der Gehalt an Chlorophyll in der oberen Wassersaule kann im Kustenmeer bis
zu 4,5 pg-L" erreichen (bei urbanen Abwassern in der Astuaren Weser und El-
be sogar bis 10 pg-L™"). Bis zur mittleren Nordsee hin nehmen dann die Chloro-

phyllkonzentrationen auf 1,5 pyg-L™" ab.

Unter Verwendung des Datensatzes des Systems MURSYS (2000) wird wie
folgt eine Liste der in der Nordsee am haufigsten vorkommenden Algen im Jah-
resverlauf dargestellt.

Fur den Nordseeraum ist im Fruhjahr ein geringes Planktonvorkommen cha-
rakteristisch. In der Regel dominieren Kieselalgen (z. B. Thalassiosira- und O-
dontella-Arten) gegenuber Flagellaten und Dinoflagellaten. Am Fruhjahrsende
bzw. ab dem Monat Marz ist schon mit Kolonien der Schaumalge Phaeocystis
globosa zu rechnen. Zu diesem Zeitpunkt ist das sich entwickelnde Plankton-

spektrum stark temperaturabhangig. Heizt sich die Nordsee schneller auf als im
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Durchschnitt, so kbnnen einige Dinoflagellaten (z. B. Chaetoceros) nachgewie-
sen werden, die von Bestanden der Kieselalgen Guinardia delicatula, Pseudo-
nitschia seriata oder Eucampia zoodiacus erganzt werden kdonnen. Begleitend
kbnnen auch toxische Algenbluten vorkommen. So laBt sich haufig der Flagellat
Chattonella bestimmen, der gegenuber einigen Fischen letal wirken kann.

Uber den Sommer sorgen in der Regel Stromungen und Kustenwinde fur
Schaumbildung, die durch die Alge Phaeocystis hervorgerufen wird. Im selben
Zeitraum ist das Meeresleuchten der Noctiluca scinitillans zu beobachten, wel-
ches sich massenhaft ausbreiten kann. Kieselalgen der Gattung Guinardia kdn-
nen mitunter dominieren, kbnnen aber durch hohes Aufkommen von Flagellaten
(z. B. Ceratium-Arten, Protoperidinium), Diatomeen (z. B. Coscinodiscus-,
Chaetoceros- und Guinardia Arten, Thalassiosira rotula, Leptocylindrus mini-
mus, Eucampia zoodiacus, Odontella sinensis), Panzerflagellaten (z. B. Proro-
centrum-Arten, Gyrodinium) und Ciliaten (Myrionecta rubra) abgeldst oder er-
ganzt werden.

In der Regel werden zum Herbst hin bei windigem Wetter und fallenden Was-
sertemperaturen der Phytoplanktonbestand reduziert. In der Regel treten
Schaumalgenkolonien am haufigsten auf.

Die haufigsten toxischen Algen (z. B. Dinophysis, Fibriocapsa japonica oder
Chattonella-Arten) sind groBtenteils in nur geringen Konzentrationen vertreten.
Im Jahre 2000 traten die toxischen Algen Dinophysis acuminata, Chrysochro-
mulina sp., Chattonella sp., Alexandrium sp., Heterocapsa sp. und Fibrocapsa

sp. vereinzelt in Erscheinung.

1.2.2 Daten und Standorte der geplanten Windparks im Raum Nordsee

Auf den folgenden Seiten werden alle momentan geplanten Windparks der

Nordsee vorgestellt. Einige Windparkbetreiber befinden sich vor oder im An-

tragsverfahren, andere Parks sind schon im Genehmigungsverfahren bzw. er-

halten in Kurze eine Erlaubnis fur den Bau einer Pilotanlage.
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. ungefahre Lage 54°04‘ N
Windpark 1 (Windparkmittelpunkt) 6°34'E

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemaR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunk-
tionen

2. Bedeutende Rast- und Nahrungsgebiete fiir Seevogel

Betreiber PROKON
geplante Anzahl der Anlagen 268 WEA
Entfernung zum nachsten Hafen ca. 33 sm (Borkum)
Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe 27-3%m
| Strémungsgeschwindigkeit | o6ms'
.. Tdenhub o 15-20m
Wellenhdhen:
(1/2—Jahrhundertwelle/mittlere Hoéhe/ 14,8 m/1,6 m/5,2s/7,7 s

Perioden fur Windsee und Dinung)

. ungefahre Lage 53°57‘N
Windpark 2 (Windparkmittelpunkt) 6°32° E

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemafR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage II,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-
nen

2. Bedeutende Rast- und Nahrungsgebiete fiir Seevogel

Betreiber PLAMBECK
geplante Anzahl der Anlagen 175 WEA
Entfernung zum nachsten Hafen ca. 37 sm (Borkum)
Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe 23-29m
' Stromungsgeschwindigkeit o6ms'
.. Wdenhub o 15-20m
Wellenhdhen:
(1/2—Jahrhundertwelle/mittlere Hoéhe/ 14,8 m/1,6 m/5,2s/7,7 s

Perioden fur Windsee und Dinung)
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. ungefahre Lage 54°03' N
Windpark 3 (Windparkmittelpunkt) 6°14 E
Standort:

nen

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:
1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemal Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,

FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-

2. Bedeutende Rast- und Nahrungsgebiete fiir Seevogel

Betreiber

ENERGIEKONTOR

geplante Anzahl der Anlagen

460 WEA

Entfernung zum néachsten Hafen

ca. 35 sm (Borkum)

Abiotische Umweltfaktoren

... Wassertefe 0-3d5m

___________ Stromungsgeschwindigkeit | ossms’

... Tidenhub 15-225m
Wellenhdhen:

(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dinung)

14,8 m/1,6 m/5,2s/7,7 s

55°07°N
7°19°E

ungefahre Lage

Windpark 4 (Windparkmittelpunkt)

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Important Bird Areas

GEO (Gesellschatft fur Energie & Oko-
logie)

300 WEA
ca. 43 sm (List)

Betreiber

geplante Anzahl der Anlagen
Entfernung zum néachsten Hafen
Abiotische Umweltfaktoren

... Wassertiefe 20-31m ]

______________ Stromungsgeschwindigkeit — 036ms’

... Tdenhub 10-15m ]
Wellenhdhen:

(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dunung)

12,9 m/1,6 m/5,3s/7,8 s
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. ungefahre Lage 55°07‘N
Windpark 5 (Windparkmittelpunkt) 7°19'E
Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemal Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-
nen

2. Important Bird Areas

Betreiber

BUTENDIEK GmbH

geplante Anzahl der Anlagen

80 WEA

Entfernung zum néachsten Hafen

ca. 24 sm (List)

Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe

Wellenhdhen:
(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dinung)

10,6 m/1,7 m/5,5s/7,9 s

Windpark 6

(Windparkmittelpunkt)

ungefahre Lage 54°25°N
E

Standort:

nen

2. Important Bird Areas

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:
1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemaR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage II,

FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-

Betreiber

WINDLAND

geplante Anzahl der Anlagen

292 WEA

Entfernung zum nachsten Hafen

ca. 18 sm (Helgoland)

Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe

Wellenhdhen:
(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dunung)

10,6 m/1,5m/5,1s/7,5s
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. ungefahre Lage 54°39' N 54°36' N 54°27' N
Windpark 7 (Windparkmittelpunkt) 7°44'E 7°44'E 7°44°E
Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemaR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-
nen

2. Important Bird Areas

Betreiber

WINKRA

geplante Anzahl der Anlagen

60/65/125 (oder 2 x 125) WEA

Entfernung zum nachsten Hafen

ca. 30/26/18 sm (Helgoland)

Abiotische Umweltfaktoren

.. Wassertefe 20-24m

. Stromungsgeschwindigkeit | o4ms’

... Tidenhub 20-26m
Wellenhdhen:

(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dinung)

9,7m/1,5m/5,1s/7,5s

54°33'N
7°44'E

ungefahre Lage

Windpark 8 (Windparkmittelpunkt)

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRBerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemal Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage II,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-
nen

2. Important Bird Areas

Betreiber RENNERT

geplante Anzahl der Anlagen 72 WEA

Entfernung zum nachsten Hafen ca. 20 sm (Helgoland, Amrum)

Abiotische Umweltfaktoren

... Wassertiefe 26m ]

______________ Stromungsgeschwindigkeit — 035ms’

... Tidenhub 20-26m ]
Wellenhdhen:

(‘,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dinung)

9,7m/1,5m/5,1s/7,5s
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. ungefahre Lage 54°19'N
Windpark 9 (Windparkmittelpunkt) 8°02°E

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des

Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemaR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,
FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-
nen

2. Important Bird Areas

3. EU-Vogelschutzgebiete

Betreiber WKN
geplante Anzahl der Anlagen 200 WEA
Entfernung zum nachsten Hafen ca. 11 sm (Helgoland)
Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe 14-20m
| Strémungsgeschwindigkeit | 04ms’
. Tdenhub o 25m(=028)
Wellenhdhen:
(1/2—Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/ 9,2m/1,5m/5,1s/7,5s

Perioden fir Windsee und Diinuna)

. ungefahre Lage 54°52°N
Windpark 10 (Windparkmittelpunkt) 8°05'E

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:

1. Important Bird Areas

2. Bedeutende Rast- und Nahrungsgebiete fiir Seevogel

3. Nationalpark

4. FFH-Gebietsvorschlage

5. EU-Vogelschutzgebiete

Betreiber ENERGIEKONTOR
geplante Anzahl der Anlagen 55-75 WEA
Entfernung zum nachsten Hafen ca. 10 sm (Wangerooge)
Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe 2-12m
D Stromungsgeschwindigkeit imst T
... Tidenhub 15:20m(3,75mbeiSpringtide) |
Wellenhdhen:
(1/2—Jahrhundertwelle/mittlere Hoéhe/ 8m/1,5m/5,1s/76s

Perioden fir Windsee und Diinuna)
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Standorte

Windpark 11

(Windparkmittelpunkt)

ungefahre Lage keine Angaben

Standort:

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:
1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemaR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,

FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-

nen
Betreiber ENERGIEKONTOR
geplante Anzahl der Anlagen ?? WEA

Entfernung zum nachsten Hafen

ca. 86 sm (Helgoland)

Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe

Wellenhdhen:
(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dinung)

18 m/1,9 m/5,7 s/8,2 s

Windpark 12

(Windparkmittelpunkt)

ungeféahre Lage keine Angaben

Standort:

nen

2. Important Bird Areas

Der geplante Windpark liegt auRerhalb der 12-Seemeilenzone in der AWZ. Die Flache des
Parks Uberlappt mit folgenden (geplanten und/oder vorhandenen) Schutzgebieten:
1. Gebiete mit Lebensraumtypen gemafR Anhang I, FFH-RL und/oder Arten gemaf Anlage I,

FFH-RL und/oder besonders wichtigen 6kologischen Vernetzungs- und Trittsteinfunktio-

Betreiber

WINKRA

geplante Anzahl der Anlagen

?? WEA

Entfernung zum nachsten Hafen

ca. 11 sm (Helgoland)

Abiotische Umweltfaktoren
Wassertiefe

Wellenhdhen:
(‘/,-Jahrhundertwelle/mittlere Hohe/
Perioden fur Windsee und Dunung)

9,7m/1,5m/5,1s/7,5s
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2.0 Besatz

In diesem Kapitel werden die in der Nordsee heimischen Organismen auf ihre
Tauglichkeit fur einen Einsatz in einer extensiv betriebenen Offshore-Marikultur
diskutiert. Mogliche Kandidaten sind Makroalgen, Muscheln, Fische und Hum-
mer. Grundsatzlich sollen keine nicht heimischen Arten in Erwagung gezogen
werden, da dringend von einer moglichen Gefahr der Floren- und Faunenverfal-
schung abzuraten ist. Dieses betrifft ebenso diejenigen Organismen, die nicht

das ganze Jahr Uber in der Nordsee vorkommen.

2.1 Algen

Wahrend die herkbmmliche Aquakultur das Wachstum und die Vermarktung
von heterotrophen Organismen zum Ziel haben, handelt es sich hier um eine
gezielte Steigerung von autotrophen Organismen. Hier werden, im Gegensatz
zur Kultur mit den meisten heterotrophen Organismen, keine Nahrstoffe und
andere Chemikalien in das Wasser eingebracht, sondern aus dem Wasser sor-

biert. Hierdurch wird die Umwelt geschont.

2.1.1 Verwendung

Algen werden vielseitig genutzt. Viskose, quellfahige Inhaltsstoffe im Thallus
der Algen (Phykokolloide; phykos = Alge) finden hauptsachlich in der Nah-
rungsmittelindustrie Verwendung. Phykokolloide sind in den Rotalgen Agar
(vorwiegend aus Gelidium und Gracilaria) oder Carrageenan (vorwiegend aus
Kappaphycus, Eucheuma und Chondrus) enthalten, so daB man abgeleitet von
den Gruppen der Agarophyten und Carrageenophyten spricht. Eine andere
kolloidale Stoffgruppe sind die Alginate (Alginsaure) der Phaeophyceae, die

meist aus Laminaria, Ascophyllum und Macrocystis gewonnen werden. Polyme-
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re aus Chlorophyceen (z. B. Ulvan aus Ulva lactuca) werden weniger haufig
genutzt.

Diese chemischen Stoffgruppen sind neben ihrer Nutzung fur Nahrungsmittel
Basis in der Textil- und Farbenindustrie, in der kosmetischen und pharmazeuti-
schen Industrie sowie in vielen weiteren Industriezweigen. Tabelle 7 gibt Aus-
kunft Uber die Anwendung der verschiedenen Phykokolloide in der Industrie.

In Asien, Kanada und in manchen europaischen Landern wie Frankreich, Irland,
GroBbritannien und Skandinavien werden Algen auch als direkte Nahrungsmit-
tel verwendet. Sie gelten je nach Art als sehr vitamin- und mineralreich (z. B.
Palmaria, Porphyra, Undaria). Sie werden neben dem Verzehr als Gemuse in
Salaten auch als Reismantel (z. B. Porphyra, Sushi-Rollen) verwendet. In
Deutschland gelten Algen als Nahrungserganzungsmittel und unterliegen be-
sonderen Bestimmungen der Lebensmittelverordnungen.

Weiteren Einsatz finden Algen in der verarbeitenden Industrie als Fischfutter
und Dungemittel. Neben den oben erwahnten Stoffgruppen enthalten einige
Algen die L-Kainsaure, die erfolgreich als Wurmmittel Anwendung findet.
Manche Algen kdnnen durch Vergarung zu Biogas fur die Energiegewinnung
verwendet werden. In den 70er Jahren wurden Makroalgen in dem Marine Bio-
mass Energy Program auf ihnre Anwendbarkeit fur die Biogasproduktion durch
die American Gas Association (AGA) bzw. das Gas Research Institute (GRI)
untersucht (RITCHARD, 1992). Allerdings waren die ausgewahlten Gebiete fur
die Kultivierung von solchen Algen nahrstofflimitiert, was eine Dungung der
Farmen erforderte. Die Kosten fur die Dungung uberschritten jedoch den zu
erwartenden Wert des Produktes um ein Vielfaches, so da3 Versuche dieser
Art eingestellt wurden.

Eine geringe, jedoch ernstzunehmende Verwendung einer Algenfarmen ist der
Einsatz zur Reduzierung des CO,-Gehalts in der Atmosphare. Mit dem EPRI-
Mitigation-Programm (Electric Power Research Institute) sollte die Absorption
von CO, aus der Atmosphare im Ozean und die dortige Aufnahme des geldsten
CO, von Algen untersucht werden (EPRI, 1990; SPENCER, 1991). Algenfarmen

sollen CO, als Kohlenstoffquelle nutzen (NEUsSHUL, 1991) und so der C-Falle am
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Meeresboden entgegenwirken (RITCHARD, 1992). Ergebnisse dieser Vorhaben
wurden bisher nicht veroffentlicht.

Dubi & T@RUM (1994) und WANG & ToRUM (1994) entwarfen ein Modell, das den
EinfluB von Laminarien auf die Fixierung des Sediments am Meeresgrund bzw.
auf die veranderten Sedimentfrachtraten berechnet. Der Einsatz von ,Kelpwal-
dern“ kbnnte bei Verwendung eines geeigneten Substrates die Erosion vor den
Nord- und Ostfriesischen Inseln einschranken und somit einen Beitrag zur

Kostensenkung im Kustenschutz leisten.

Tab. 7 Einsatz verschiedener Phykokolloide in einigen Industriezweigen. Zusammengestellt
nach LUNING (1985), KIRST (1991) und JENSEN (1993)

Industriezweig

Nahrungsmittel- Textil- & Farben- kosmetische &
. . pharmazeutische
Stoffgruppen Industrie Industrie, andere Industrie
Agar Gelee, Marmelade, Zahnpasta, Rasierseife,
Pudding, Fleischkonser- Lippenstifte, Nahrbdden
ven, Wursthullen, Diat-/ ) fur die Mikrobiologie
Schlankheitsnahrung
Carrageenan | Gelee, Marmelade, Zahnheilkunde, Haut-
Pudding, Fleischkonser- cremes, Salben, Hull-
ven, Safte, Limonaden, - substanz medizinischer
Speiseeis, Kakaogetran- Kapseln
ke, Salatsaucen
Alginate Gelee, Marmelade, Alginatkunstseide, Tex- | Zahnpasta, Zahnheil-
Pudding, Fruchtsafte, tildruckfarben, Kunstfa- | kunde, Hautcremes,
Limonaden, Speiseeis, ser, Baumaterial, Leim, Lotions, Salben, Hull-
Joghurtzubereitung, Mittel in der Fotoindust- | substanz medizinischer
Bonbonfullung, Salat- rie, Schaumgummi, Kapseln, Trenngele in
saucen, Wursthullen, Fullmaterial, Veredelung | der analytischen Che-
Diat- und Schlankheits- | von Papier, Bindemittel | mie, chirurgische Nahfa-
nahrung, Schlagsahne, |in Braunkohlenbriketts, den
Spaghetti, Suppen, cellophanartige Filme
Mayonnaise, Margarine | und Folien, Sprengstoffe
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Andere Algen kbnnen aufgrund ihrer Sorptionseigenschaft als Abwasserver-
werter oder als lonenaustauscher in der Industrie (Metallsorbens) verwendet
werden (FEHRMANN et al., 1993). Von groBem Vorteil ist in diesem Zusammen-
hang die Verwendung der Gattung Laminaria. POHL (1991) beschreibt neben
der Nutzung als Nahrungsprodukt die Gewinnung von Alginaten aus Lamina-
rien, wobei das daraus entstandene Abfallprodukt, die extrahierte Biomasse,
zur Schwermetall-Adsorption (Cd, Cu, Zn, Pb) genutzt werden kann.

Eine ahnliche Anwendung, Abfallstoffe aus der Wassersaule zu adsorbieren,
kbnnten Makroalgen in einer Polykultur einnehmen, die die Reinigung der durch
Fischaquakulturen belasteten Gewassern durchfuhren. So kdnnten einige Algen
sich hervorragend als Bioindikator fur die Verschmutzung der Gewasser und fur
das Auftreten von Krankheiten eignen. Jedoch reichen fur Indikatorzwecke ge-

ringe Mengen an Algen aus und rechtfertigen keine Algenfarm.

2.1.2 Kandidaten

Es werden hier nur Arten vorgestellt, die allgemein als Nahrungsmittel, Nah-
rungserganzungsmittel oder als Produktionsgut fur die Gewinnung von Phyko-
kolloiden bzw. Metallsorbentien dienen und einen erschlossenen kommerziellen
Markt bedienen kbnnten. Weiterhin miussen sie gewissen Voraussetzungen fur
die Zucht entsprechen. Dazu gehort, daB sie den abiotischen Bedingungen vor
Ort, wie starke Stromung und hohe Wellen, standhalten. Die zu verwendenden
Algen sollten eine hohe Wachstumsrate haben und eine ausreichende GroBe
erreichen, damit ein gutes wirtschaftliches Verhaltnis zwischen genutzter Aqua-
kulturflache und Erntegut entsteht. Letztlich sollte durch den Einsatz der ver-
wendeten Kandidaten keine Gefahr der Florenverfalschung bestehen, so daB
auf in der Nordsee nicht-heimische Arten hier nicht eingegangen wird.

Die folgenden Algen entsprechen groBtenteils den oben genannten Anforde-

rungen und kdnnten in Mono- oder Polykultur geziichtet werden.
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1.

Chlorophyta: Grunalgen haben keine Algeninhaltsstoffe, die wirtschaftlich
von groBer Bedeutung waren bzw. besteht fur solche Stoffgruppen nur ein
geringer Markt. Unter den Chlorophceen ist lediglich die Art Ulva lactuca
(Ulvales) fur die Zucht geeignet. Sie dient hauptsachlich der Ernahrung und
wird unbehandelt als Nahrungsmittel verwendet. Weiterhin wird sie als Ab-
wasserverwerter eingesetzt.

Phaeophyta: Braunalgen sind mit verschiedenen kultivierbaren Arten in der
Nordsee vertreten. Jedoch entsprechen nicht alle Algen den oben genann-
ten erforderlichen Bedingungen, so daB z. B. Laminaria hyperborea und Fu-
cus spp. fur die Zucht aufgrund der niedrigen Wachstumsrate nicht geeignet
sind. Um so eher entsprechen die raschwachsenden Arten L. digitata und L.
saccharina den ortlichen Bedingungen. Letztere ist nicht ganz so wider-
standsfahig gegenuber starken mechanischen Kraften wie L. digitata, jedoch
hat sie eine hohere Wachstumsrate und wachst zu einer Lange von bis zu 4
m heran. Beide kommen nur in Bereichen vor, in denen die Wassertempe-
ratur von 20°C nicht Uberschritten wird. Diese Temperaturen werden im
Nordseeraum nicht erreicht. Uberdies kdnnen beide Arten zur Gewinnung
der Alginate verwendet werden. Nach LUNING (1985) ist die Zucht von Lami-
naria in der Nordsee aufgrund des guten Nahrstoffangebotes gut moglich.
Nach KIRST (1991) gehodren Laminaria-Arten zu den am raschesten wach-
senden Pflanzen der Welt. Inre enorme Produktivitat erlaubt einen zuverlas-
sigen Nachschub an Rohstoffen.

Rhodophyta: Von denen in der Nordsee heimischen Rotalgenarten sind,
ebenso wie bei den Phaeophyta, nicht alle fur die Aquakultur geeignet bzw.
erfullen nicht die Anforderungen, wie sie auf exponierten Flachen abverlangt
werden. Porphyra umbilicalis ist aufgrund ihrer Wachstumsrate ein guter
Kandidat fur die Offshore-Aquakultur. Obwohl Chondrus crispus eine eher
mittelmaBige Wachstumsrate zeigt, besteht eine starke Nachfrage fur diese
Alge als Nahrungsmittel und Carrageenlieferant, so dafB sie trotzdem fur die
Zucht geeignet erscheint. Mastocarpus stellatus ist seit einigen Jahren e-
benfalls marktfahig und konnte, ahnlich wie C. crispus, in einer Pilotstudie

eingesetzt werden. Palmaria palmata ist fur eine Offshore-Aquakultur sehr
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gut geeignet. Sie hat als Nahrungsmittelalge wirtschaftlich groBe Potentiale
und hatte einen schon vorhandenen Markt. Bedenklich ist in diesem Zu-
sammenhang allerdings, daB sie bei Helgoland (drei Windparks sind nord-
lich von Helgoland geplant) nicht heimisch ist, wohl aber im nordlichen
Nordseebereich (z. B. in Nordjutland und Sudnorwegen). Die Ausbreitung
dieser Alge in der deutschen Nordsee ist auf das fehlende Hartsubstrat zu-
ruckzufuhren (LUNING, pers. Komm.). Fraglich ist jedoch, ob sich eine Flo-
renverfalschung einschleicht, wenn sie im Offshore-Bereich kultiviert werden
wurde (im Nordatlantik ist sie wieder heimisch). Nach LUNING bestehen je-
doch bei der Einfuhrung bzw. dem Besatz dieser Rotalge keine 0kologi-
schen Probleme. Die Auswirkungen durch einen solchen Einsatz sind klar
einzugrenzen, da ein geeignetes Substrat allein durch die Kulturanlage ge-
boten wirde und so eine Ausbreitung in der deutschen Bucht nicht moglich

ware. Der Einsatz dieser Alge ist als rentabel einzustufen.

Das Angebot an Algen-Kandidaten ist grof3, so daB eine sorgfaltige und gezielte
Auswabhl getroffen werden muB. Spater kann dann je nach Projektvorhaben das
Kultivierungsprogramm auf weitere Algenarten im Offshore-Bereich ausgeweitet
werden.

Nach LUNING (pers. Komm.) sollten zunachst zwei Algen eingesetzt werden,
eine Braunalge und eine Rotalge: Laminaria saccharina (Abb. 27) und Palmaria
palmata (Abb. 28). Laminaria eignet sich fur den Einsatz als Nahrungsmittel und
ist auBerdem als Metallsorbens verwendbar sowie fur die Gewinnung von Algi-
naten. Die vitaminreiche Palmaria ist daruber hinaus seit uber 1.000 Jahren als
Nahrungsmittel bekannt und heutzutage sehr gefragt (GUIRY & BLUNDEN, 1991).
Beide Algen haben einen schon vorhandenen Absatzmarkt und haben noch

weitere wirtschaftliche Potentiale.
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Abb. 27 Laminaria saccharina
(Phaeophyta). UBC (2001)

2.1.3 Aquakultur mit Makroalgen

2.1.3.1 Laminaria

Es gibt unterschiedliche Kultivierungsmethoden,
um Laminarien Offshore zu zuchten. Eine der
alteren Methoden ist die Zwei-Jahres-Kultur, bei
der von der Saat bis zur Ernte, die in der Regel
nach 20 Monaten stattfindet (Oktober des ers-
ten Jahres bis Juli/August des dritten Jahres),
die Kulturen den naturlichen Umweltbedingun-
gen uberlassen werden und daher im Vergleich
mit den Wildbestanden ahnliche gute Quali-
tatsmerkmale aufweisen. Nachteilig ist trotz des
geringen Arbeitsaufwandes die lange Wachs-
tumsdauer, die das Produkt im Vergleich zu
Laminarien aus anderen Kulturtechniken sehr
teuer macht (OHNO, 1993).

Bei einer anderen Methode werden die Lamina-
rien, die entweder aus der eigenen Zucht oder
aus Wildbestanden bestehen, auf Seile ver-
pflanzt. Diese Art der Kulturtechnik wird meis-

tens zwischen Winter und Fruhling begonnen,

da zu dieser Zeit das Meristem, das daB Wachstum des Haftorgans steuert,

sehr aktiv ist. Das Anwachsen dauert bis zu zwei Wochen, danach kbnnen die

Leinen in den Offshore-Bereich ausgebracht werden (OHNO, 1993). Dort

verbleiben sie bis zu sechs Monate.

Die gangigste Methode, die ahnlich gute Ergebnisse wie bei der Zwei-Jahres-

Kultur hervorbringen, wurde von HASEGAWA (1971) beschrieben. Hier wird

schon im August mit der Zoosporenproduktion begonnen; 1'/,-3 Monate eher,

als bei herkbmmlichen Kulturtechniken (KAWASHIMA, 1984). AnschlieBend wer-

den die Kulturen ins Meer ausgebracht. Nachfolgend fordert das saisonbedingte
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Absinken der Wassertemperatur gute Wachstumsraten. Hierbei darf eine Tem-
peratur von 18°C nicht Uberschritten werden. Unter diesen Bedingungen wach-
sen die Jungalgen noch dicht aneinander. Sie werden dann im Winter ausge-
dunnt und mit hdchstens 12-15 Algen je Meter Kulturleine wieder an der Leine
mit Hilfe von Bandern befestigt, bis sich die Haftorgane der Laminarien selber
verankern. Die kultivierten Laminarien produzieren im Gegensatz zu Wildbe-
standen zwei mal im Jahr Zoosporangien, die wiederum fur die Kulturen ver-
wendet werden kdbnnen (OHNO, 1993). Schon nach einem Jahr kbnnen die Al-
gen geerntet werden.

Eine vollig neue Methode, schnell und zu jeder Zeit an sorusbildende Algen zu
gelangen ist eine von BUCHHOLZ & LUNING (1999) entwickelte Methode, bei der
Gewebestucke, die normalerweise durch einen Hemmestoff an ihrer Bildung von
Sporophyten gehindert werden (LUNING et al., 2000), aus dem Thallus einer
Laminaria herausgestanzt werden. Diese scheibchenartigen Algenstucke sind
von dem aus dem Meristem stammenden Hemmestoff isoliert und kénnen einen
Sorus ausbilden.

Als Kulturtechnik fur die Zucht von Laminaria saccharina kbnnen drei Systeme
genutzt werden: (1) eine Langleine, (2) ein Offshore-Ring oder (3) ein abtauch-
barer Unterwasserkafig (SOSSEC [Buck & SMETACEK; in Vorbereitung], siehe
Teil I, Kap. 3.4).

2.1.3.2 Palmaria

Gegenuber der unproblematischen Gewin-
nung von Jungalgen bei der Kultur von La-
minarien ist ein Nachschub bei Palmaria-

Jungalgen schwieriger. In dem komplizierten

Lebenszyklus dieser Alge sind die weibli-

chen Palmaria-Pflanzen mikroskopisch klein

Abb. 28 Palmaria palmata (Rho- ;4 hilden gegenuber anderen Rotalgen

dophyta). Foto: KLAUS LUNING .
keine Karposporen aus. Der Thallus der
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mannlichen Pflanze bzw. des Tetrasporophyten ist gro3 (VAN DER MEER & TODD,
1980). Obgleich die Tetrasporophyten einen groBen Anteil in einer Palmaria-
Population einnehmen, sind die Halfte der Sporen weiblich, die sich unter Kul-
turbedingungen in Tanksystemen schlecht weiter entwickeln kbnnen (GUIRY,
1974). Folglich wachsen unter isolierten Kulturbedingungen nur mannliche Pal-
maria aus Sporen heran. In Wildbestanden werden weibliche Sporen durch
mannliche Samenzellen aus alteren Generationen befruchtet, so daB sich
Tetrasporophytenthalli ausbilden konnen.

Ein Problem ist die hohe Verlustrate der Sporen unter Kulturbedingungen. Da
Palmaria eine mehrjahrige Pflanze ist, entstehen jedes Jahr neue Phylloide, die
dann fur Kulturzwecke verwendet werden kdbnnen, daneben mag sich die An-
zucht aus Tetrasporen auch als Routinemethode entwickeln (LUNING, pers.

Komm.).

Als Kulturtechnik fur die Zucht von Palmaria palmata kbnnen drei Systeme ge-
nutzt werden: (1) eine Langleine, (2) ein Offshore-Ring oder (3) ein abtauchba-
rer Unterwasserkafig (SOSSEC [Buck & SMETACEK; in Vorbereitung], siehe Teil
Il, Kap. 3.4).

2.1.3.3 Aufwand und Pflege der Makroalgenkultur

Der Pflegeaufwand konzentriert sich bei der Kultur von Laminarien und Palma-
ria groBtenteils auf die Vorzuchtung der auszusetzenden Jungalgen und auf
das Ausbringen bzw. Ernten der Algen. Wahrend des eigentlichen Algen-
wachstums besteht der GroBteil der Arbeit nur in der Kontrolle der Anlage bzw.
der eventuellen mechanischen Entfernung von Fouling auf den Kulturleinen.
Letztere Aktivitat ist allerdings noch unklar, da man die Intensitat des Bewuch-
ses in den geplanten Windparkgebieten noch nicht kennt.

An der Wattenmeerstation (AWI) in List auf Sylt werden seit Jahren Jungalgen
der vorgeschlagenen Algenarten gezuchtet. Dabei werden die Sporophyten in

einem geeigneten Medium in Kulturtanks gehaltert. In diesen Tanks wird die
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gesamte Biomasse durch die Einleitung von Luft in Bewegung gebracht, so daB
sich die Algen in einer standigen Rotation befinden. So wird garantiert, daB3 jede
Alge fur einen gewissen Zeitraum Sonnenlicht erhalt, wenn sie wahrend der
Drehbewegung die Oberflache des Tanks erreicht. In diesem System wachsen
die Algen schnell heran und erreichen nach kurzer Zeit eine GroBe, bei der sie
in groBere Tanks umgesetzt werden mussen. Nachteilig bei dieser Methode ist
im Falle der Laminaria das Ausbleiben der Haftorganbildung, so daB eine spa-
tere Ansiedlung auf einer Leine nicht mehr moglich ist oder nur mit sehr ar-
beitsaufwendigen Methoden mit Seilen auf den Kulturleinen verknotet bzw. in
die Kulturleinen eingeflochten werden konnen.

Eine weitere klassische Methode ist die Anheftung der Jungalgen auf einer
Kulturleine. Dieser Vorgang kann einige Tage dauern und verlangert sich um
weitere vier Wochen, um nach der Ansiedlung auf dem angebotenen Substrat
die Vertrossung voll auszubilden.

Bei Palmaria besteht die Moglichkeit, daB3 sich die Sporen zuvor auf den Kul-
turleinen ansiedeln. Eine weitere, arbeitsaufwendigere Methode besteht darin,
die Basis der Jungalge in die Kulturleine einzuarbeiten, indem das Tauwerk
aufgespleiBt wird, der Thallus vorsichtig durch die sich gebildete Offnung gezo-
gen wird und das Tau wieder geschlossen oder zugezogen wird (WAALAND,
1983). Diese Methode wird erfolgreich in Algenkulturen vor der Isle of Man an-
gewandt.

Fur das Ausbringen der Jungalgen eignet sich am besten der Monat Marz, da
von April bis August die besten Wachstumsraten erzielt werden. AuBerdem wird
die Wachstumsrate der Laminaria durch eine innere Jahresuhr gesteuert und
reduziert sich betrachtlich wahrend der Wintermonate. Weiterhin ist die See zu
diesem Zeitpunkt weniger sturmisch, wodurch die Gefahr des AbreiBens der
Alge vom Substrat vermindert wird.

Nach einem '/, Jahr erreichen die Algen eine marktfahige GroBe und konnen

geerntet werden.
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2.2 Muscheln

2.2.1 Verwendung

Muscheln finden in vielen Bereichen der verarbeitenden Nahrungsmittelindust-
rie, in Restaurants und als rohe Speise Anwendung. Jedoch handelt es sich
hierbei eher um ein Luxusgut, als um ein Grundnahrungsmittel.

Ferner eignen sich Miesmuscheln als Indikatororganismen fur Monito-
ringprogramme bei der Untersuchung von Schadstoffen bzw. zur Schadstoffak-

kumulation (FISCHER, 1983; TER JUNG, 1992; BORCHARDT, pers. Komm).

2.2.2 Kandidaten

In Deutschland besteht eine kommerzielle Nachfrage nach zwei Muschelarten
(Abb. 29 und 30). Eine von diesen ist die Miesmuschel, Mytilus edulis. Sie hat
eine breite dkologische Potenz gegenuber den Umweltfaktoren Salinitat, Tem-
peratur und Druck, was ihr die Besiedlung weiter Kustenbereiche erlaubt (SEED
& SUCHANEK, 1992). In der salzarmeren Ostsee ist sie sogar vom Kattegat bis in
den Bottnischen Meerbusen hinein nachweisbar (JAGNOW & GOSSELCK, 1987).
Sie kommt vom Eulitoral bis in Tiefen von 30 m vor (KAUTSKY, 1982).

Die zweite auf dem Speisezettel deutscher Restaurants gefragte Art ist eine
Auster. Sowohl die Europaische als auch die Pazifische Auster (Ostrea edulis
bzw. Crassostrea gigas) sind in der Nordsee beheimatet. Letztere ist Uber A-
quakulturanlagen in der Oosterschelde und dem Limfjord in die Nordsee bzw. in
das Wattenmeer der Ostfriesischen Inseln verdriftet worden und wird seit 1998
regelmaBig nachgewiesen (WEHRMANN et al., 2000). Sie zeigt sich bezuglich
des Umweltfaktors Temperatur gegenuber Ostrea als unempfindlicher
(TourNAY, 1997) und wird daher hier als Kandidat vorgeschlagen.

Weiterhin kommen in der Nordsee noch andere genieBbare Muscheln vor, wie
z. B. die Herzmuschel (Cerastoderma edule). Jedoch ist in manchen Gebieten

Deutschlands die Zucht von Muschelarten auBer den oben genannten Arten
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verboten (siehe Teil Il, Kap. 4.1.2.1), so daB sie nachfolgend nicht behandelt

werden.

2.2.3 Aquakultur mit Muscheln

2.2.3.1 Miesmuscheln

Seit 120 Jahren wird in Holland die Bodenkultur-Technik (On-Bottom Culture)
fur die Zucht von Mytilus angewendet (HICKMAN, 1992). In Deutschland wird
diese Technik seit dem fruhen 20. Jahrhundert (seit 1924) angewandt
(KLEINSTEUBER & WILL, 1988). Die zuvor in Konglomeraten im Wattsand ge-
zuchteten Muscheln mussen nach der Ernte fur ca. 2 Wochen gewassert wer-
den, um den Sandgehalt in der Muschel bzw. die kranken und toten Miesmu-
scheln zu entfernen. Erst dann stehen sie dem Verkauf zur Verfugung.

Neuere Methoden sind die Off-Bottom-Culture-Techniken. Hier wird der zur
Verfugung stehende Raum dreidi-
mensional ausgenutzt. Das heiBt,
daB neben der Kulturflache auf dem
Boden zusatzlich die gesamte
Wassersaule in vertikaler Ausrich-
tung genutzt werden kann. Trager-
systeme sind Pfosten, Pfahle, Net-

ze, FlI6Be oder Leinen. Die Pfosten

Abb. 29 Die Miesmuschel Mytilus edulis. und Pfahle werden in Reihe gestellt
IOS (2001) und die Muscheln daran befestigt.
Geeignete Kulturmethoden der Off-
Bottom-Culture sind Hange- oder
Schwimmkulturen, die mit Auftriebskorpern in einer bestimmten Wassertiefe
gehalten und an ihren Enden verankert werden. Die gangigste Methode ist ne-
ben der FloB- die Langleinenkultur. Beide werden fur den Offshore-Park emp-

fohlen, da sie einfach konstruiert und leicht bedienbar sind. Fur die Muschel-
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kultur wird hier eine neue Variante empfohlen, bei der die Kulturleinen in einem
Kafig aufgehangt werden (siehe Teil I, Kap. 3.4.4). Vorteil bei letzterer Variante
ist die leichte Bedienbarkeit der Kulturanlage und die Moglichkeit fur den
Betreiber, eine Polykultur aufzubauen sowie eine enorme Menge an Besatz pro
Kubikmeter Anlage zu zuchten.

Alle Kulturleinen hangen in einer klar definierten Tiefe unterhalb der Wasser-
oberflache, die ein Trockenfallen der Muscheln verhindert. Dadurch werden in
der Regel bessere Wachstumsraten erzielt (LoO & ROSENBERG, 1983). Weiter-
hin wird die Pradation von Vogeln verringert und der Aufwuchs von Algen redu-
ziert. Durch das ,freie Schweben“ wird die Primarproduktion des die Kulturen
umgebenden Wassers am effektivsten ausgenutzt. Der Zeitraum der Uberflu-
tung stellt neben dem erhbhten Nahrungsangebot auch den Zeitraum dar, in
dem physikalische Reize wirken kbnnen bzw. ausbleiben (siehe Beurteilung).
Zusatzlich sind die abgesenkten Kulturen der Langleine vor dem Zugriff Unbe-
fugter und gegenuber driftendem Eis geschutzt.

Bei den Off-Bottom-Kulturen ist die Anheftung der Muschel an das Substrat ein
wichtiger Aspekt. Mit dem Byssusapparat besitzt die Muschel eine geeignete
Methode zur Befestigung, die stabil, schnell einsatzfahig und modifizierbar ist
(YONGE, 1949). Durch diese Lebensweise kann die Muschel den schwer besie-
delbaren und daher siedlungsschwachen Lebensraum der Wattoberflachen und
anderen Substraten erschlieBen und schafft dadurch dkologische Strukturen,
die eine Lebensraumgrundlage fur andere Organismen darstellen. So kommt
dem Byssus in dieser Lebensgemeinschaft als das alles zusammenhaltende
Element eine fundamentale Bedeutung zu (KAHLE, 1998). Eine Schwachung der
Muschel durch Veranderung der Umweltfaktoren kann zu einer Abnahme der
Festigkeit des Byssus bzw. zur Aufgabe der Vertrossung fuhren, was automa-
tisch den Verlust einiger Kulturorganismen bedeuten kann. Daher mussen die
Umweltbedingungen vor Ort mit der dkologischen Potenz der Miesmuschel ver-

einbar sein.
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2.2.3.2 Austern

Nach etlichen Fehlschlagen in der Zucht mit Austern begann man vor einigen
Jahrzehnten erneut mit einer Austernkultur in Deutschland. Dabei hat sich die
eurytherme Crassostrea gegenuber Ostrea als vorteilhafter bewiesen und wird
seit 1984 als Zuchtorganismus bei der Firma DITTMEYER auf Sylt (Sylter Royal)
mit Erfolg kultiviert. Austern kbnnen ohne Angebot eines geeigneten Substrats
nur in Kafigen kultiviert werden. lhnen fehlt der Byssusapparat, wie ihn Mytilus
hat, so daB sie sich Uber das Anwachsen ihrer Kalkschale verankern. Dafur
brauchen Austern ein Hartsubstrat, auf dem sie festwachsen konnen. Viele
Kulturtechniken halten einzelne Austernkultur-
einheiten in standiger Bewegung, um das Zu-
sammenwachsen der Austern untereinander zu
verhindern. Austernkulturen kbnnen sehr ar-
beitsaufwendig sein, wenn sie in Tanks an Land

gezuchtet werden.

In Asien werden Muschelschalen oder kleine

Abb. 30 Die pazifische Auster

Tonscheiben als Hartsubstrat zur Verfugung
Crassostrea gigas (offen). 10S

(2001) gestellt, auf die sich die Austernlarven ansie-

deln. Spater werden diese Schalen in Leinen

verknotet und an eine Longline gehangt
(THomMmsoON, 1997). Dieser Vorgang ist allerdings sehr muhselig und garantiert
kein einwandfreies Austernwachstum ohne Verklumpung von Austern. Solche
Austernkulturen dienen meist nur der industriellen Austernfleischverarbeitung.
Eine bessere Kulturmethode, bei der sowohl eine schone Schale als auch qua-
litativ gutes Fleisch produziert werden kann, ist die Verwendung eines ,Aus-
ternkafigs®. Dieser ist wie ein Setzkasten mit Wanden zu allen Seiten in viele
kleine Facher unterteilt und ein- bzw. mehrlagig (meist 1 x 1 x 0.1 m). In jedes
dieser Facher wird eine junge Auster plaziert und der dann gefullte Kafig an
eine Langleine gehangt. Eine untergetauchte Longline bietet sich bei einer ex-
tensiven Kultur an und verhindert die Probleme (z. B. Fouling, Pradation) ober-

flachennaher Leinen (THOMSON, 1996).
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Nach JOHANNES (pers. Komm.) eignet sich auch eine mit Substrat gefullte
Trommel, in deren Innerem die Austern wachsen. So werden die Organismen
so gut wie moglich auseinander gehalten. Da aber trotzdem ein Kontakt unver-
meidbar ist, wird die Tonne in regelmaBigen Abstanden in Bewegung gehalten.
Dieser Vorgang konnte an den geplanten Offshore-Parks durch die Gezeiten-
stromung angetrieben werden. Eine abgeanderte Methode dieser Art wird von
der Firma DITTMEYER durchgefuhrt. Anstatt der rotierenden Trommel werden
Maschensacke verwendet, die auf Gestellen bzw. Tischen liegen und im Eulito-
ral aufgestellt sind. Die Sacke werden dann von Menschenhand in regelmaBi-

gen Abstanden gewendet, um das Zusammenwachsen zu verhindern.

2.2.3.3 Aufwand und Pflege der Miesmuschelkultur

Man kann den Arbeitsaufwand von Muschelkulturen in drei Hauptarbeitsberei-
che unterteilen: (1) das Sammeln und Ausbringen der Saat, (2) die Phase des
Abwachsens und (3) die Erntephase.

Beim Sammeln der Saat kann auf die bestehenden Wildmuschelbestande zu-
ruckgegriffen werden, die abgeerntet werden kbnnen. Normalerweise wird fur
die Kultur Muschelbrut aus Flachen mit hohem Larvenfall entnommen und auf
Kulturflachen mit geeigneteren Umweltbedingungen (Wellenmechanik) bzw.
besseren Wachstumsbedingungen (Nahrungsangebot) transferiert. Der gefan-
gene Miesmuschelbesatz stammt aus befischten Wildmuschelbestanden, die
nicht das gesetzliche MindestmaB erreichen oder aufgrund des geringen
Fleischgehaltes nicht vermarktet werden kbnnen (RUTH, 1991). Zum Fangzeit-
punkt haben die Muscheln eine etwa kaffeebohnengroB3e Gestalt und werden
dann Uber den lizensierten Kulturflachen vom Boot aus vorsichtig auf das Se-
diment gespult. Die Muscheln verdriften dabei kaum und kbnnen metergenau
plaziert werden (EWALDSEN, pers. Komm.).

Eine weitere Moglichkeit ist das ,Einfangen® der Muschellarven. Muschellarven
zeigen zwar eine eigene, aktive Schwimmbewegungen (MILEIKOVSKY, 1973),

jedoch unterliegen sie hauptsachlich einer passiven Verdriftung durch Stro-
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mung, Gezeitenwechsel und windinduzierten Umschichtungen des Wasserkor-
pers (HARVEY et al.,, 1995). Muscheln haben eine geringe Substratspezifitat,
was die verschieden moglichen Kulturmethoden unterstutzen. Das Ausbringen
von Larvenkollektoren ist eine geeignete und kostengunstige Methode, Mu-
schelbrut zu erhalten. Hierbei handelt es sich um eine bewahrte Methode, wie
sie auch WALTER et al. (in Vorbereitung) in der AuBenjade erprobt haben. Lei-
nen, die den spateren Kulturleinen ahneln, werden an Laichplatzen positioniert
und dienen als ,zufalliger” Ansiedlungsort der Pediveligerlarven. Bei Erreichen
einer GroBe von 8-12 mm werden sie dann auf die Kulturleine umgesiedelt. Um
groBte Besatzdichten und hohe Uberlebensraten zu garantieren werden ubli-
cherweise 500-1.500 g Saatmuscheln pro Meter Kulturleine verwendet.

Eine weitere Moglichkeit ware die kunstliche Zucht von Muschellarven in Zirku-
lations- oder Durchlaufsystemen an Land. Spermatozoen und Oocytenpakete,
die rasch zerfallen, werden in die Wassersaule ausgestoen und befruchten
sich dort. Dieser Vorgang kann mehrmals im Jahr stattfinden, wobei die Fakto-
ren, die diesen Auswurf steuern, noch unbekannt sind. In Kulturbecken laBt sich
die Gametenabgabe von Saatmuscheln durch Temperaturerhbhung induzieren,
jedoch ist diese Methode teurer und aufwendig (WALTER, pers. Komm.). Die
Firma SEUS in Wilhelmshaven plant die Bereitstellung von Miesmuschellarven
fur die kommerzielle Aquakultur und hat diesbezuglich zwei groBe 1.800 L
Container fur eine induzierte Larvenabgabe aufgestellt. Einer der beiden Tanks
soll fur die Zucht der Larven, der andere als Nahrungsreservoir fur die Saatmu-
scheln bereitstehen. Der Brutfall soll mit einer Temperaturveranderung induziert
werden, so daB die Muscheln gezielt in einem der beiden Tanks ablaichen kon-
nen. Elterntiere fur das Ablaichen standen zum Zeitpunkt der Inspektion dieser
Anlage (Juni 2001) nicht zur Verfugung. Ferner fehlt es noch an einer geeigne-
ten Wasserwiederaufbereitung. Nach eigener Beobachtung scheint dieser An-
satz zwar vielversprechend zu sein, jedoch wurde die Bereitstellung von genu-
gend Jungmuscheln fur ein Offshore-Projekt derzeit nicht ausreichen. Daher
sollte fur den Erwerb von Muschellarven vorerst auf die Wahl von Kollektoren

zuruckgegriffen werden.
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Die Abwachsphase erfordert in der Regel kaum Arbeit fur den Aquakulturbetrei-
ber. Zu den Hauptbeschaftigungen wahrend dieser Phase zahlen im allgemei-
nen Inspektionen der Anlage, die Sicherung der Anlage (z. B. Ausbringen von
Auftriebskorpern bei Gewichtszunahme der Kulturleinen) und der Vermeidung
von zu hohen Besatzdichten. In Konglomeraten haben Muscheln in Randberei-
chen ein hdoheres Gewicht und eine langere Schale als Muscheln im Zentrum
eines solchen Clusters. Im Inneren herrscht eine groBere Nahrungskonkurrenz
bei gleichzeitiger geringerer Durchflutungskapazitat. Bei zu hoher Besatzdichte
und Aufwuchs mussen die heranwachsenden Muscheln vom Substrat entfernt
werden und erneut auf einer Leine ausgebracht werden (Ausdunnen). Dafur
kbnnen strumpfartige Strukturen verwendet werden, die als ganzes uber die

Leine zum Halten der Muscheln gestulpt wird, bis die Vertrossung erneut einge-

setzt hat.

Bei der Ernte ist je nach GroBe und
Lange der Kulturleinen eine unter-
schiedliche Ausrustung erforderlich. 5-
8 m lange bewachsene Kulturleinen
kbnnen bis zu 200 kg wiegen, fur de-
ren Bergung ein Kran benbtigt wird.
Speziell fur die Ernte von Muscheln
konstruierte Boote sind mit solchem
technischen Gerat ausgestattet. Um
bei der Bergung des Muschelbesatzes
herabfallende Organismen aufzufan-
gen, wird ein Korb unter jede Kultur-

leine gespannt (Abb. 31).

Wenn Muscheln bei der Abwachspha-

Abb. 31 Korb, der beim Hochziehen der se der standigen Wasseriuberflutung
Ernte unter die Kulturleine gehangt wird, ausgesetzt sind, besteht die Maglich-
um abfallende Muscheln aufzufangen. Mo-

keit, daB3 eine weichere Schale ausge-
difiziert nach BEAZ (2001)

bildet wird bzw. der Adduktormuskel
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schwach ist. Solche Muscheln werden dann fur einige Tage zwischengehaltert,
damit die Muschel dieses Defizit ausgleichen kann. Dieser Vorgang wird als
whardening* bezeichnet und gibt der Muschelschale eine groBere Festigkeit und
starkt den Adduktormuskel.

2.2.3.4 Aufwand und Pflege bei der Austernkultur

Die Produktion der erforderlichen Brut fur die Austernzucht ist sehr aufwendig.
Die meisten Muschelzuichter kaufen Jungmuscheln von international agieren-
den Brutbetrieben. Diese werden dann Uber die ublichen Transportwege (meist
von England oder Frankreich) eingefuihrt und sind in der Regel schon '/, Jahr alt
(GroBe ca. 1-3 cm).

Die Muscheln werden dann in die jeweiligen Kafige (Tonnen, Sacke, Tabletts)
verpackt und an die Langleine gehangt bzw. im Falle der Bodenkultur am Mee-
resboden abgestellt und verankert. In diesem Zustand verbleiben sie von Feb-
ruar bis November und bedurfen keiner groBen Pflegetatigkeiten. Fur den Fall,
daB mit extrem kalten Umweltbedingungen oder Eisdrift zu rechnen ist, werden
die Austern am Ende des Jahres in die geschutzten Becken an Land transfe-
riert. In der Regel kbnnen sie aber vor Ort verbleiben, und kbnnen, wenn sie
gezeitenabhangig trocken fallen, nach 3 Jahren, im standig untergetauchten

Zustand nach 2'/, Jahren, geerntet werden.

2.3 Hummer

Die U.S. Fisheries Commission begann Ende des 19. Jahrhunderts mit der
Produktion von Hummerlarven, um den Nachschub an Hummern als Nah-
rungsmittel bzw. fur Restocking-Projekte zu sichern, doch groBe Erfolge blieben
aus. Auch in Europa (Norwegen, Schweden, Danemark, Deutschland, Frank-
reich, Niederlande, England) wurden Hummerkulturen erprobt, blieben aller-

dings ahnlich erfolglos wie in den USA (BARDACH et al., 1972). Nachfolgend
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wird am Beispiel der Hummerzucht auf Helgoland (Biologische Anstalt Helgo-
land [BAH], AWI) das arbeitsintensive Verfahren naher erlautert, welches die
geringen Kapazitaten an marktfahigen Hummern verdeutlicht.

In der BAH erden seit vielen Jahren Hummer geziichtet. Die Larven stammen
von eiertragenden Weibchen, die der Station von den Fischern Uberlassen wer-
den. Der Hummerfang ist zwar gestattet, jedoch gibt es gesetzliche Auflagen
und die Ubereinkunft, trachtige Weibchen fur Zuchtzwecke abzugeben. Da die
Hummerfischer auch aus Eigeninteresse handeln, ist so der Nachschub an Ei-

ern gesichert.

Die Hummerzucht ist sehr arbeitsintensiv und erfordert einen mehrjahrigen
Aufwand (JANKE, pers. Komm.). Die Embryonalentwicklung dauert von der Paa-
rung an 1-2 Jahre. Nach dem Schlupfen beginnt die pelagische Larvalphase,
die sich uber vier Stadien weiter bis zum Junghummer entwickelt. Dieser Pro-
zeB kann je nach Temperatur unterschiedlich lange dauern: bei 10°C ca. 100
Tage, bei 18°C ca. 4 Wochen (MEHRTENS, pers. Komm). Bei hbheren Tempe-
raturen konnen sich die Tiere zwei mal pro Jahr hauten (BARDACH et al., 1972).
Daher wird in der Station auf Helgoland das benutzte Wasser erwarmt, was ei-
nen hohen technischen Einsatz und weitere Kosten erfordert.

Bei Erreichen des Stadiums IV haben die Tiere eine GroBe von etwa 8 mm (Ca-
rapax-Lange) und mussen einzeln gehalten werden, da sie kannibalistisch sind
und sich gegenseitig anfallen und verletzen kbnnten (in der freien Natur gehen
sie sich aus dem Weg). Folglich braucht jeder Hummer ein eigenes Gehege mit
Versteckmoglichkeiten. GroBere Hummer kdonnten gemeinsam in Gehegen
gehalten werden, wenn man ihre Scheren zubindet. Wahrend der Hautungs-
phase mussen die Hummer allerdings wieder einzeln gehalten werden.

Bei der geringen Wachstumsrate erreichen die Hummer nach ca. 4-5 Jahren
(temperaturabhangig) ihre MindestgroBe und wiegen etwa 500 g. Zu diesem
Zeitpunkt wurden sie auf Helgoland einen Marktwert von etwa 50 DM haben
(MEHRTENS, pers. Komm.). Ein Hummer aus Wildbestanden erreicht seine
Marktreife erst nach 10 Jahren, was wahrscheinlich mit den geringen Tempe-

raturen in der Nordsee zusammenhangt (JANKE, pers. Komm.).
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Die adulten Hummer werden im Sommer 2-3 mal wbchentlich mit Fisch, Gar-
nelen oder Strandkrabben gefuttert, im Winter nur 1-2 mal in der Woche. Juve-
nile Hummer erhalten 2 mal wochentlich Asseln. BARDACH et al. (1972) schlagt
im Sommer eine tagliche, im Winter eine wochentliche Futterung vor. So wer-
den zwar pro kg Hummerfleisch 8 kg Futter benotigt, dafur ist der Hummer aber
schon nach 4 Jahren marktfahig. Extra entwickelte Futterpellets reduzieren die
Futtermenge und sind erfolgreicher. Da Hummer nachtaktiv sind, kbnnen Fut-
terreste am Tage entfernt werden.

Weiterhin brauchen die Hummer in den Anlagen an Land ein groBes Durchlauf-
system mit hoher DurchfluBrate. Das Wasser muf3 gefiltert und temperiert wer-
den.

Nach einer gewissen Abwachsphase (in der Regel ein Jahr; GroBe 1-2 cm;
markiert) werden auf Helgoland jedoch die Hummer wieder ins Meer entlassen.
Es handelt sich hierbei also um ein reines Restocking-Programm.

Wirden die Hummer in einer Offshore-Farm in Kafigen gehalten, muBten die
Hummer in regelmaBigen Abstanden gefuttert werden, was die Zucht zu einer
intensiven Aquakultur machen wurde. In den Offshore-Parks ausgesetzte
Hummer muBten am Verlassen des Gebietes gehindert werden, denn Hummer
konnen einige Kilometer pro Nacht wandern. REISE (pers. Komm.) empfiehlt,
den Hummern Schutz zu bieten, indem kunstliche Unterschlupmoglichkeiten
aus Autoreifen, Wellblechdacher u.v.m. geschaffen werden. Die Firma HYDRO-
M Environnement aus Frankreich konstruierte fur das Projekt ,Artificial Reefs
Deployment: Offshore Wind Turbines® kuinstliche Riffe. Fur den Hummerunter-
schlupf wurde der KHEOPS® entworfen und befindet sich in der Testphase
(LEFEVRE, pers. Komm.). Die Hummer wurden durch das Angebot an kunstli-
chem Hartsubstrat das Gelande aufgrund umliegender Weichbdden nicht so
schnell verlassen. Uber traditionelle Techniken kbnnen dann die Hummer spa-
ter wieder abgefischt werden. Die Nachfrage fur Hummer ist seit Jahren un-

gebrochen vorhanden, das heil3t, der Absatz ware garantiert.
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2.4 Fische

2.4.1 Verwendung

Kommerziell gefangene Fischarten aus der Nordsee werden nicht nur als Spei-
sefisch vermarktet, sondern dienen auch als Industriefisch in der Produktion
von Fischmehl (z.B. Hering, Sprotte, Franzosen- und Stintdorsch), von Fischdl
(z.B. Sandaale, Stintdorsch), von Schweinefutter (z.B. Stichling) oder von Dun-
gemittel (z.B. Stint) (VOBERG & BRECKLING, 1997). Wegen des geringeren
Marktwertes industriell verwendeter Fischarten werden fur den Einsatz in der

Aquakultur an dieser Stelle nur Speisefische vorgeschlagen.

2.4.2 Kandidaten

Unter den in der Nordsee vorkommenden Speisefischen gibt es hochwertige
Edelfische, wirtschaftliche nutzbare Fangfische bzw. Fische, die wegen ihres
Vorkommens im Beifang vermarktet werden. Nicht alle gefangenen Fischarten
sind standige Besiedler der Nordsee. Neben den Standfischen gibt es Fische,
die fast ganzjahrig in der Nordsee vorkommen, und diejenigen, die Saisongaste
oder Besucher der Nordsee sind.

Letztere und Irrgaste werden nicht erortert, auch wenn die Umweltbedingungen
in der Nordsee fur eine mehrjahrige Zucht von solchen Kandidaten zwar tole-
riert wird, aber als StreB angesehen werden kann (siehe Teil |, Kap. 4.2.1). So-
mit ist beispielsweise der Kabeljau (Gadus morhua) als Zuchtfisch auszuschlie-
Ben. Er ware zwar wirtschaftlich ein sehr guter Kandidat, jedoch ist er wegen
seiner Wandereigenschaften ein Saisongast, der sich im Sommer aufgrund der
Erwarmung der flachen Nordsee in tiefere Gewasser zuruckzieht. Diese Bedin-
gungen wurden dem Kabeljau im Falle einer Zucht genommen. Ferner ist die
Schwimmblase des Kabeljaus sehr empfindlich, so daB unter den zu erwarten-
den Wellenhdhen in den moglichen Anlagenstandorten dieser Art weitere Kom-

plikationen wie Seekrankheit auftreten konnten (PoLk, 1997).
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Der Wittling (Merlangius merlangus) ist ebenfalls ein Saisongast. Er ist zwar
wirtschaftlich als Speisefisch nutzbar, jedoch ist er aufgrund seiner Lebenswei-
se fur die Aquakultur nicht geeignet. Er bevorzugt als adultes Tier Wassertiefen
von 30-60 m und entfallt somit als Kandidat.

Bei manchen Fischarten sind die Kulturerfahrungen gering oder fehlen ganzlich.
Das betrifft folgende in der Nordsee heimischen oder als saisonale Wanderer
vorkommenden Arten mit wirtschaftlichen Potential: Atlantische Makrele (Sco-
mer scombrus), Hering (Clupea harengus), Roter Knurrhahn (Trigla lucerna),
Sprotte (Sprattus sprattus) und Streifenbarbe (Mullus surmelutus).

Andere Fische sind zwar in der Nordsee heimisch, weisen aber wirtschaftlich
sehr geringe Potentiale auf und gelten allgemein als aquakulturungeeignet. Sol-
che sind z.B. die Aalmutter (Zoarces viviparus), die nur in geraucherter Form
unter Kennern ein beliebter Speisefisch ist, oder der Seehase (Cyclopterus lim-
pus), der nur genutzt wird, wenn er im Beifang auftaucht. Seine Eier dienen in
Deutschland als Kavierersatz (MULLER, 1983).

Aufgrund der ozeanographischen Bedingungen und der Sedimenteigenschaften
an den geplanten Windparks ist eine Zucht von Plattfischen auszuschlieBen.
Generell fur die Aquakultur geeignete Plattfische, die auch wirtschaftliche Po-
tentiale besitzen, sind die Scholle (Pleuronectes platessa), die Seezunge (Solea
solea) oder der Steinbutt (Psetta maxima). Die Limande (Microstomus kitt) ware
wirtschaftlich von geringem Interesse.

Ein moglicher Kulturfisch ware der Seelachs (Pollachius virens). Er ist zwar ein
Saisongast, kann aber unter den vorherrschenden abiotischen Bedingungen in
der Nordsee gezuchtet werden. Er ist von groBem wirtschaftlichen Wert, da er
nach dem Hering der beliebteste Speisefisch in Deutschland ist.

Ein weiterer Kandidat ware der saisonal auftretende Lachs (Salmo salar). Die-
ser hat als sehr wertvoller Speise- oder Edelfisch eine groBe wirtschaftliche Be-
deutung.

Auch die Meerforelle (Salma trutta trutta) ist ein gern konsumierter Speisefisch.
Allerdings ist er trotzdem von geringer wirtschaftliche Bedeutung und ist haupt-

sachlich Fangfisch von Sportanglern.
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Aufgrund der enormen Kosten, die bei dem Kauf eines untergetauchten Offsho-
re-Kafigs anstunden, bzw. die Betreibung einer Offshore-Fischfarm nur intensiv
durchgefuhrt werden kdonnte und dadurch ein enormer Aufwand und eine hohe
Frequentierung zwischen der Basis an Land und dem Offshore-Park erforder-
lich waren, ist zu diesem Zeitpunkt und mit dem jetzigen Kenntnisstand von ei-

ner Kultur von Fischen abzuraten.

129



Machbarkeitsstudie  Teil Il Technik und Equipment

3.0 Technik und Equipment

Da die zu verwendenden Materialien unter den physikalischen Bedingungen in
den geplanten Windparks gegenuber denen in geschutzten Buchten starker
beansprucht werden, werden im folgenden nur Systeme vorgeschlagen (Lei-
nen, Auftriebskorper, Verankerungen, Kulturanlagen), die unter den zu erwar-
tenden Bedingungen als geeignet erscheinen. Da das Angebot an unterschied-
lichen Materialien groB ist, wird in diesem speziellen Falle hauptsachlich auf die

vorgeschlagenen Kultursysteme eingegangen.

3.1 Leinen

Bei der groBen Auswahl an Leinen, sei es fur den Gebrauch als Tragersystem
der ganzen Anlage oder als Kulturleine, geben die lokalen Standortbedingun-
gen die Auswahlkriterien vor. Da die zu erwartenden Stromungsgeschwindig-
keiten und die Wellenmechanik in den Gebieten der Windparks betrachtliche
AusmaBe erreichen konnen (siehe Teil Il. Kap. 1.0) mussen extrem wider-

standsfahige Leinen eingesetzt werden.

3.1.1 Halteleinen

Fur solche Anspruche haben sich Materialien aus Polypropylen bewahrt, die
bevorzugt in Offshore-Farmen im Mittelmeer eingesetzt werden (DANIOUX et al.,
1997). Andere Leinen, die z. B. aus Polyamid (Nylon) hergestellt sind, zeigten
nach mehrjahrigen Gebrauch einen hbheren Verschlei3 gegenuber Polypropy-
len. Im Vergleich von Nylon und Polyester ist letzteres UV-bestandiger und hat
bei gleicher Seilstarke bis zu 15 % weniger Gewicht (CHRISTENSEN, 2001). Ge-
wohnlich werden Durchmesser von 40-50 mm verwendet, doch geringere
Durchmesser von 30 mm in Kombination mit einem im Seilzentrum verlaufen-

den Stahlkern sind trotz des hbheren Gewichts noch widerstandsfahiger. Dieser
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Leinentyp hat gegenuber herkbmmlichen Leinen kein Dehnungsvermogen, was
die Handhabung und Wartung erleichtert und eine Straffung oder Verdriftung
des Verankerungssystems ausschlieBt.

Nach neuen Kenntnissen, die auf der lll. OOA-Konferenz in St. And-
rews/Kanada vorgestellt wurden, bietet sich der Einsatz von Rdhren an (Long
Tube), die anstelle der konventionellen Tragersysteme fungieren. Diese Rdhren
benbtigen keine weiteren Auftriebskorper, sie kbnnen selber als Boje dienen
oder nach Bedarf mit Wasser geflutet werden (SUNDE, 2000). Dabei mussen
zum Auffangen der Wellenbewegung die Rohrsysteme in regelmaBigen Ab-
standen beweglich (z. B. durch Wirbel) bzw. durchtrennt sein oder zum Schutze
vor temperaturinduzierten Deformierungen auf eine Mindesttiefe abgesenkt

werden (ROSENTHAL, pers. Komm).

3.1.2 Kulturleinen

Grundsatzlich ist vor jedem Einsatz eines bestimmten Leinentyps ihre Vertrag-
lichkeit auf die Zuchtorganismen zu prufen, da einige Leinen chemisch behan-
delt sind bzw. toxische Inhaltsstoffe enthalten kbnnen. Jede Leine sollte vorher
entweder gekocht oder fur 1-3 Tage gewassert werden.

Die Kulturleinen konnen einen Durchmesser von 3-50 mm haben. Die Anspru-
che unterscheiden sich bei der Kultur von Muscheln oder Algen. Jungalgen
werden auf Leinen mit 3 mm Durchmesser angesiedelt und spater auf dickere
Leinen umgesetzt. Man kann auch direkt 6-8 mm Leinen verwenden, um sich
den Arbeitsgang des Umsetzens zu ersparen. Dabei ist zu bedenken, daB sich
Jungalgen sehr dicht auf engem Raum ansiedeln und spater ausgedunnt wer-
den mussen. LUNING & BUCHHOLZ (1996) schlagen eine 6 mm-Leine aus Poly-
propylen (geflochten oder geschlagen) sowie die Danline vor. Diese Leinen
zeigten gute Anzuchtergebnisse und bedurfen, da sie nicht gekocht werden
mussen, einer nur geringen Vorbehandlung (24-stundiges Wassern).

Bei Muscheln kbnnen von Anfang an dickere Leinen verwendet werden. Nach

der Ansiedlung der Muschelbrut durch die Vertrossung mit ihren Byssusfaden
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mussen diese Leinen dem standig wachsenden Gewicht standhalten. WALTER
et al. (in Vorbereitung) untersuchte die Ansiedlung von Mytiluslarven auf ver-
schiedenen Seilen. Dabei haben sich Kollektoren mit groBer Oberflache (z. B.
durch seitlich angebrachte oder eingeflochtene Fransen) als die besseren her-
ausgestellt. Aufgrund ihres Durchmessers sind diese Leinen schwerer zu hand-
haben. Dunnere Leinen bieten zwar weniger Raum fur die Vertrossung, lassen
sich dafur aber leichter Handhaben, da bei der Ernte die Muscheln mit den

Kulturleinen einfach abgeschnitten werden kdbnnen.

Bei der Zucht von Algen

o sollte man einen Kulturlei-

nen-Mindestabstand von

einem Meter einhalten, da

sich die Algen sonst ge-

genseitig beschatten, was

sich in geringeren

Wachstumsraten wider-
spiegeln wurde. Muschel-

Abb. 32 Langleinenkonstruktion, bei der die Kulturleinen kulturen kdnnen in einem

keinen ausreichendem Abstand zum Boden haben. Nach Abstand von 50 cm ge-
DANIOUX et al. (1997) zuchtet werden. Hier ist

allerdings darauf zu ach-

ten, daB die herabhan-
genden Kulturleinen sich untereinander bei den zu erwartenden hohen Stro-
mungen nicht verknoten bzw. das untere Ende mit dem Boden in Beruhrung
kommt (Abb. 32). Dieses Problem laBt sich durch einen gebuhrenden Abstand
der Kulturleinen und durch Gewichte am unteren Ende vermeiden. Letzteres
empfiehlt sich im tbrigen auch fur den Einsatz von Larvenkollektoren, da diese
anfangs aufgrund ihres geringen Eigengewichts an der Wasseroberflache trei-

ben kbnnen.
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3.2 Auftriebskorper

Wie bei den Leinen ist das Angebot an Bojen gro3 und es sollte ein den vor-
herrschenden Bedingungen angepaBtes System gewahlt werden. Herkommli-
che Auftriebskorper bestehen aus Stahl, Plastik oder Polystyren-Schaum und
kbnnen verschiedene Formen haben. Zylindrische Bojen (Pencil Floats) eignen
sich fur den Offshore-Bereich am besten, da sie die Auf- und Abbewegung der
Wellen am besten kompensieren. Oft werden Kanister oder zweckentfremdete,
ausgediente Stahltonnen verwendet. Jedoch sollte das hbchste Gebot bei
Einsatzen im Offshore-Bereich die Sicherheit der Anlage sein, so daB alte, um-
funktionierte Auftriebskorper aufgrund des moglichen Eindringens von Wasser
nicht empfohlen werden.

Die Anzahl der Auftriebskdrper hangt von dem zu erwartenden Gewicht der
Ernte, dem Besatz und der verwendeten Kulturtechnik ab. Allgemein kann bei
einer Muschelzucht von einem Erntegewicht von 10-15 kg-m™ Kulturleine aus-
gegangen werden (LOSTE, pers. Komm.), bei der Zucht von Makroalgen (Lami-
nariales) mit 7 kg-m™ (HoLT & DAWES, 1989). Es gilt, daB fur ein Gewicht von 1
Tonne ein 250 L groBer Auftriebskorper benbtigt wird. Das bedeutet, daB bei
der Verwendung einer 100 m langen Tragerleine, auf der in einem Abstand von
jeweils 2 m etwa 5 m lange Kulturleinen herabhangen, ein Kulturgewicht von bis
zu 4 Tonnen anfallt (ohne Leinen- und Rohrgewicht) und somit mindestens
1000 L Auftrieb benbtigt werden.

Fur besonders groBe Auftriebskdrper werden meistens Stahlbojen verwendet.
Diese rosten allerdings und geben im Falle einer Kollision nur bedingt nach und
konnen aufreiBen. Plastikbojen werden allgemein fur kleinere Auftriebskorper
eingesetzt. Das dafur verwendete Material muB3 eine groBe Wandstarke haben
und resistent gegen UV-Strahlung sein. Trotz des hbheren Preises haben sich
in vielen Fallen Plastikbojen gegenuber Stahlbojen durchgesetzt, da sie eine
langere Lebensdauer haben.

Auftriebskorper, die bei einer untergetauchten Kulturleine standig unter der
Wasseroberflache schwimmen, mussen auBBerdem den Druckverhaltnissen

standhalten. Das Fullen von komprimierter Luft hat den Nachteil, daB bei einem
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Leck Wasser eindringen kann. Es empfiehlt sich die Fullung der Bojen mit Poly-
urethan-Schaum, was zwar einen nicht geringen Mehraufwand bedeutet, aber
fur untergetauchte Longlines sehr empfohlen wird (DANIOUX et al., 1997).

Da die Leinen zu Beginn einer Kulturperiode noch sehr leicht sind (1.5 kg-m™),
ragen die Auftriebskorper anfanglich weit aus dem Wasser heraus und bieten
eine groBe Angriffsflache fur alle Wellen- und Windkrafte (Abb. 33). Generell
sollten daher die Gesamtvolumina der Auftriebskodrper an die momentan vor-
handenen Gewichte angepaBt sein. So durfen die Bojen ruhig von einer Welle
Uberrollt werden und dadurch untertauchen, so lange sie ihr Gewicht stabil hal-
ten. Allerdings entsteht dadurch ein Mehraufwand an Arbeit, da das Auftriebs-
volumen wegen der Gewichtszunahme der Kulturen immer neu angepaft wer-

den muB.

\lT

Abb. 33 Auftriebskorper, die unterschiedlich weit aus dem Wasser ragen. (a) Je weniger Ge-

wicht an den Auftriebskdrpern hangt, um so groBer ist ihre Angriffsflache fur Wellenkrafte. Die
daraus resultierende Auf- und Abbewegung kann zu StreB oder Verlust des Besatzes fuhren.
(b) Hier kann die Welle Uber die Boje rollen, ohne sie vertikal zu bewegen. Nach DANIOUX et al.,
1997

3.3 Verankerung

Aufgrund der sich regelmaBig verandernden Gezeitenstromung sollte allgemein
auf Anker verzichtet werden und statt dessen Ankersteine in Form groBer Ze-
mentblocke benutzt werden.

Hauptverankerungort der Kulturfarm sollte der Pylon eines Windkraftrades sein.

Im Falle einer Langleinenkonstruktion werden neben der Befestigung an beiden
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Endpunkten der Leine weitere Verankerungen benbtigt, die zwischen den En-
den das System auf der ganzen Lange in einer bestimmter Tiefe und am Ort
halten. Ferner wird so die Verwicklung und Verknotung von Kulturen parallel
verlaufender Leinen verhindert. Als Endverankerung eignet sich am besten ein
Betonklotz von mehreren Tonnen Gewicht (je nach Langleinenlange) oder zu-
sammengeschweiBte Eisenbahnwagenrader. Letztere verlieren gegenuber Be-
tonkldtzen im Medium Wasser weniger Gewicht (PLUGGE, pers. Komm.). Je
groBer das Gewicht, desto mehr Sicherheit durch Standorttreue ist fur eine An-
lage gegeben. Doch ist das Ausbringen eines schweren Ankersteins abhangig
von der zur Verfugung stehenden Ausrustung (z.B. Schiffe mit Kranen). Bei
dem Ausbringen eines groBen Ankersteins ist die Verwendung einer Boden-
platte als Untergrund von Vorteil, da diese das Einsinken des Steins und nach-
folgende Auskolkungstendenzen verringert.

Fur die Verbindung von dem Betonklotz zur Langleine bietet sich das soge-
nannte ,Buffer-Mooring“ an. Bei dieser Technik wird ein Gewicht und ein Auf-
triebskorper an die Verbindungsleine gehangt. So wird die Ankerleine zunachst
nach oben gefuhrt, aber durch das Gewicht in Bodennahe gehalten (Abb. 16).
Diese Art der Verankerung erlaubt das Anlegen von Schiffen, sowohl fur die
Pflege der Anlage, als auch fur die Wartung der Windkraftanlagen. Weiterhin
kann die Ankerleine trotz des zu erwartenden Tidenhubs immer auf Spannung
gehalten werden.

Fur die Verankerung in den Zwischenraumen werden in der Regel gewbdhnliche
Anker verwendet, deren Form der jeweiligen Sedimentbeschaffenheit angepaBt
sein mussen. Kleinere Gewichte aus Beton kbnnen den Anker ersetzen. Es ist
allerdings darauf zu achten, daBB bei der Ernte die Lang- und Kulturleinen, die
im Falle einer untergetauchten Konstruktion unter der Wasseroberflache
schwimmen, erst einmal nach oben gezogen werden mussen. In diesem Falle
mussen die Verbindungsleinen von der Langleine zur Verankerung eigene Auf-
triebskodrper von geringer GroBe haben und leicht zu lésen sein, da sonst die
Ankersteine mit angehoben werden und dadurch das System beschadigt wer-

den kann.
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3.4 Kultursysteme

Vier verschiedene Techniken scheinen fur die Zucht von Makroalgen und Mu-
scheln fur den Standort Nordsee geeignet: (1) untergetauchte Langleinenkon-
struktionen, (2) an der Oberflache schwimmende bzw. leicht absenkbare Offs-
hore-Ringe (LUNING & BucHHOLZ, 1996), (3) untergetauchte Austernkasten und
-kafige und (4) eine absenkbare, starre Stahlkonstruktion, der sogenannte
SOSSEC (Submersible Offshore Shellfish and Seaweed Cage; Buck &
SMETACEK, in Vorbereitung). Samtliche aufgefuhrten Anlagen miussen, wenigs-
tens zum Teil, am Meeresboden verankert und an dem Standbein der Wind-
kraftanlage fixiert werden. Dafur mussen fruhzeitig Modifikationen an den
Standbeinen, wie Haken, Leitern, begehbare Plattformen und andere Befesti-
gungen, durchgefuhrt werden. Daher durfen sich technische Arbeiten an Pfei-
lern der Windenergieanlagen und Offshore-Aquakulturkonstruktionen nicht un-
abhangig voneinander entwickeln.

Alle Kulturtechniken sollen 1-2 m unter der Wasseroberflache verankert wer-
den. Das verhindert die Pradation durch Vogel und reduziert das Biofouling von
Fremdalgen. Gleichzeitig ist die Kultur immer noch nah genug an der licht-
durchfluteten Zone, um die Photosynthese der kultivierten Algen zu garantieren.
Tiefer darf die Farm nicht abgesenkt werden, da ab einer Tiefe von 3 m die

Wachstumsrate mancher Makroalgen abnimmt (HOLT & DAWES, 1989).

3.4.1 Langleine

Da die Langleine weltweit eine jahrzehntelange Erprobung und einen sicheren
Einsatz erfahren hat und auch den gegebenen Umstanden vor Ort standhalten
kann, sollte diese auf jeden Fall erprobt werden (siehe Teil |, Kap. 3.4). Die
Langleine kann doppelt oder mehrfach parallel gespannt sein und bietet eine
groBe Kulturoberflache, so daB viele Organismen in hohen Besatzdichten ge-

zuchtet werden kbnnen.
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Als nachteilig kbnnte sich die groBe raumliche Entfernung von 800 m zwischen
den einzelnen Windkraftwerken erweisen. Dieser groBe Abstand muB mit einer
groBen Anzahl an Schwimmkorpern unterschiedlicher GroBe bestuckt und in
regelmaBigen Abstanden mit Verankerungen uberbruckt werden. Die Abbildun-
gen 13 und 34 zeigen mogliche Varianten einer Langleinenanlage, die von dem
bewahrten japanischen Muster abgeleitet sind. Fur eine kuirzere Version ist eine
zusatzliche Verankerung am Ende einer jeden Langleine erforderlich. Eine ahn-
liche, ebenso bewahrte, Version ware, wenn die Kulturleinen mit Auftriebskor-
pern versehen werden wurden, um nach oben zu treiben, und die Longline in
Bodennahe verliefe (FORSTER, 1995b).

Kulturleinen, die an die Langleine verknotet werden, sollten in einem Mindest-
abstand von jedem Auftriebskorper positioniert werden. So wird verhindert, daB
bei jedem abrupten HochreiBen der Bojen die Kulturleine zu stark beansprucht
wird. Eine zu hoher Belastung kann zum Verlust des Besatzes fuhren (ZAHARIA,
2001).

3.4.2 Offshore-Ring

Eine abgewandte Form der empfohlenen FloBe (siehe Teil I, Kap. 1.2) ware der
Offshore-Ring, der erfolgreich fur die Zucht von Algen vor Helgoland eingesetzt
wurde. Er treibt an der Wasseroberflache und ist Trager der daran herabhan-
genden Kulturleinen. Der auBere Ring halt das innere Netz auf Spannung und
ist zugleich Auftriebskorper.

Der Offshore-Ring muB einerseits am Standbein der Windkraftanlage befestigt
werden, zum anderen sind 2-4 Verankerungen am Meeresboden der dem
Standbein abgewandten Seite erforderlich. Dadurch ist der Ring vor der gewal-
tigen Wellenmechanik und Stromung sicher.

Die bewahrte GroBe des Ringes betragt 5 m im Durchmesser. Da die Befesti-
gungsmoglichkeiten in Kombination mit den Windradern gegenuber dem er-
probten Standort vor Helgoland als vorteilhafter zu sehen sind, kann der Ring-

durchmesser gegebenenfalls vergroBert werden, wenn die Ringkonstruktion an
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sich und ihr Material widerstandsfahig genug sind. Dabei ist zu beachten, daB
das Gewicht, daB3 durch den Wuchs der Algen entsteht, enorm zunehmen kann
und somit bei der Wahl des zu verwendenden Materials berucksichtigt werden
muB. Der daraus resultierende Mehraufwand in der Pflege wurde in Teil |, Kap.
2.1.3.3 behandelt. Eine mobgliche Konstruktion des Offshore-Ringes mit einem

Durchmesser von 5 m und einem Standbein zeigt Abb. 35.

3.4.3 Austernkasten und -kafige

Hierbei handelt es sich um einen Kasten, der dem Rigid Sea Cage der Klasse
IV Kafige ahnelt, allerdings kleinere AusmaBe hat. Er kann am Boden abgestellt
werden und muf3 dort verankert werden, wobei der FuB3 des Pylons eine geeig-
nete Verbindungsstelle darstellen wurde (Abb. 36a).

Eine weitere Kulturmoglichkeit ist eine Longline mit herabhangenden Trager-
systemen, wie z. B. Austernkafige oder -kasten. Letztere kbnnen kleine tablett-
artige Kasten sein, die an einer Langleine herabhangen. Sie sind mit einzelnen
Schubfachern ausgestattet, in denen Austern liegen und so ein Zusammen-
wachsen der Organismen verhindert wird (Abb. 36b).

Eine andere, in Australien gangige Methode, ist ein kleiner Kafig, der mit einem
netzartigen Material gefullt ist, daB die Austern am Ort festhalt (Abb. 36¢). Eine
Rotation des Kafigs verhindert durch die standige Bewegung das Zusammen-
wachsen der Austern. Diese Kafige kbnnen in den SOSSEC (siehe unten) ein-

gebaut werden.

3.4.4 Stahlkonstruktion

Bei der Stahlkonstruktion (SOSSEC) handelt es sich um einen mehrstockigen
Gurtel mit einzelnen Ringen, der um das Standbein gelegt wird. Von dem auBe-
ren Ring werden Trageleinen zum Ringzentrum gespannt, an denen dann Kul-

turleinen verknotet werden.
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Diese Anlage ist noch nicht in Gebrauch und muBte noch gebaut und erprobt
werden. Trotz der nicht vorhandenen Erfahrung mit dieser Anlage konnte sie
gegenuber der Langleine und dem Offshore-Ring diverse Vorteile in Handha-
bung, Pflege und Technik besitzen. Sie erfordert keine weitere Verankerung im
Meeresboden und soll so konstruiert werden, daB sie sowohl vertikal als auch
rotierend um die eigene Achse, beweglich am Standbein befestigt werden kann.
Sie ist bei dem Ausbringen der Algen oder Muscheln zunachst in einer geeig-
neten Arbeitshohe bedienbar und kann dann in die Tiefe abgelassen bzw. spa-
ter bei der Ernte wieder heraufgezogen werden. So wird bei dieser Methode die
gesamte Anlage der starken oberflachennahen Hydrodynamik entzogen.

Bei der Rotation soll es drei verschieden Einstellungsmoglichkeiten geben. Eine
volle Rotation verhindert, daB einige Algen der standigen Exposition unterlie-
gen. Zusatzlich kbnnten so die Algen aus dem Stromungsschatten hinter dem
Standbein nach einer gewissen Verweildauer wieder entkommen. Der Kafig
kann aber auch so eingestellt werden, daB - je nach Gezeitenstrdbmung - ein
bestimmter Teil immer der stromungszugewandten bzw. der -abgewandten
Seite exponiert ist. So kbnnen Versuche durchgefuhrt werden, ob und wie stark
sich Unterschiede in den Wachstumsraten von Organismen, die an unter-
schiedliche Stromung adaptiert sind, zeigen. Eine weitere Einstellmobglichkeit ist
die arretierte Version.

Je nach Lichtbedingungen vor Ort und GroBe des Ringes (Tiefe, Durchmesser)
sollen einige Kafigringe im Stockwerkbau Ubereinander liegen. Fur den Fall,
daB die oberen Ringe die darunterliegenden beschatten, kbnnen untenliegende
Ringe mit anderen Organismen, die nicht photoaktiv sind, bestuckt werden, wie
z. B. Mytilus. Ferner konnten Kulturtonnen, wie sie fur die Zucht von Austern
verwendet werden, in dieser Stahlkonstruktion eingebaut werden.

Der Ring kann leicht angebracht oder im hochgezogenen Zustand entfernt wer-
den. Er besteht aus zwei Teilen, die wie eine Manschette um den Pylon gelegt
werden. Abb. 37 zeigt eine Version in Kombination mit einem Windkraftwerk.
Als nachteilig kann die geringe GroBe gesehen werden. Fur die Kultur von La-
minaria kbnnen bei einer Ringseitenlange von 2.5 m ca. 26 m Trageleinen in

der oberen Etage gespannt werden. Kleinere Algen konnen auf 100 m Kultur-
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leine im oberen Bereich der Anlage gezuchtet werden. Da Laminarien eine
GroBe von 1 m Lange und mehr erreichen kbnnen, sollten sie nicht in zu groBer
Zahl neben- und untereinander geziuchtet werden, da sie sich sonst gegenseitig
beschatten. Weiterhin kann nur der oberste Ring mit einer Algenkultur bestuckt
werden. Muscheln im unteren Stockwerk haben immer noch ahnlich viel Platz

wie auf einer herkbmmlichen Langleine.
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Auftriebskorper
o~
o~
T H
e Verankerung im
Zwischenraum

Abb. 34 (a)-(d) Langleinenkonstruktionen aus der Vogelperspektive. Jede Pylonverankerung
benbtigt bei einer solchen Konstruktion eine ,Buffer-Mooring“, um die Wartung der WEA'’s zu
ermoglichen. (e) Seitenansicht einer untergetauchte Langleinenkultur fur Muscheln oder Al-
gen. Der Pylon der WEA dient als Verankerung eines Leinenendes (ohne Buffer-Mooring).
Das andere Ende wird, wie oben beschrieben, verankert. Dabei kann die Longline 100-300 m

lang sein. Langere Longlines kbnnten am nachsten Pylon angehangt werden.
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Offshore-Ring

Verankerung

Abb. 35 (a) & (b) Ringkonstruktionen aus der Vogelperspektive. (a) In der Mitte steht der
Pylon der WEA und dient als Verankerungspunkt der Ringe, die ebenso untereinander
verbunden sind. (b) Pylon mit nur einem Offshore-Ring, der zur auBBeren Seite zwei Veran-
kerung braucht. (c) Seitenansicht eines Pylons mit Offshore-Ring fur die Kultur von Algen

oder Muscheln. Am auBersten Punkt des Ringes ist ein Ankerstein angebracht.
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Abb. 36 (a) Seitenansicht eines Pylons in Kombination mit einem in Bodennahe aufge-
stellten Austernzuchtkafigs, (b) ,Austerntabletts” an einer Langleine und (c) rotierender

Austernkafig (Tonne).
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Abb. 37 (a) zeigt den Pylon einer
WEA mit der Kafigkonstruktion
(SOSSEC) in einem unter die Was-
seroberflache herabgesenkten Zu-
stand. An dem Kafig kbnnen in ver-
schiedenen Etagen Algen und Mu-
scheln in einer Polykultur gezuchtet
werden. (b) stellt vereinfacht zwei
Halften des Kafigs dar, wenn sie fur
Wartungszwecke, Ernte und ande-
re Tatigkeiten vom Pylon der WEA
entfernt oder angebracht werden
sollen. Jede Kafighalfte kann so
schon an Land mit den nbtigen
Kulturleinen bestuckt werden, was

die Arbeit auf See erleichtert.
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4.0 Rechtsprechung

Bei der Kultivierung von marinen Organismen im Offshore-Bereich werden Ge-
biete innerhalb der 12 Seemeilenzone und in der ausschlieBlichen Wirtschafts-
zone (AWZ) angesprochen. Allgemein kann im Volkerrecht auf die einschlagi-
gen umweltvolkerrechtlichen Regelungen in Bezug auf lebende, naturliche Mee-
resressourcen verwiesen werden, dem Seerechtsubereinkommen der Vereinten
Nationen (SRU), dem Ubereinkommen uber die biologische Vielfalt (CBD) und
dem Ubereinkommen Uber den Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks
(Oslo-Paris-Ubereinkommen; OSPAR Convention) (CzYBULKA & KERSANDT,
2000). Nach dem SRU, welches fur die BRD im Jahre 1994 in Kraft trat, unter-
scheidet man in an das Festland anschlieBende Gebiete: die Kustengewassern,
der Festlandsockel, die AWZ und die Hohe See.

Zur aquatischen Hoheitszone der BRD zahlen neben den Binnengewassern
sowie den Bereichen entlang der Kustenlinie (bzw. dem Verlauf der Niedrig-
wasserlinie; § 1 Wasserhaushaltsgesetz, WHG) das Kustenmeer innerhalb der
3 Seemeilenzone (Art. 2, SRU). Die Kustengewasser der BRD sind auBerdem
auf die 12 Seemeilenzone ausgedehnt und beschreiben das Territorialgewas-
ser, in dem souverane Rechte ausgeubt werden durfen. Das weitere deutsche
Hoheitsgebiet wird durch die an das Kustenmeer angrenzende ausschlieBliche
Wirtschaftszone (AWZ) gebildet.

Dieser gesamte aquatische Raum unterliegt den Bestimmungen unterschiedli-
cher Behorden (Wasser- und Schiffahrtsdirektion; Landesamt fur Wasserwirt-
schaft; Landeshafenamt; Amt fur Fischerei), Dezernate (Wasserwirtschaft; Ha-
fen und Schiffahrt; Naturschutz) und Verbande (regionale Schutzgemeinschaf-
ten). Die einzelnen Institutionen haben gesetzlich verankerte Aufgaben zu er-
fullen, die der Abwehr von Gefahren fur die Sicherheit und Leichtigkeit des Ver-
kehrs und der Meeresumwelt dienen, der Umweltentlastung und dem Natur-
und Umweltschutz sowie der Vergabe von Genehmigungen zum Errichten von

Bauwerken aller Art oder der Nutzung von Wasserflachen u.s.w.
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Nachfolgend wird aufgrund der regionalen Jurisdiktion zwischen den Bereichen
des Kustenmeeres (12 Seemeilenzone) und der AWZ (12-200 Seemeilenzone)

unterschieden.

4.1 Innerhalb der 12-Seemeilenzone: Das Kustenmeer

Das Kustenmeer mit einer Ausdehnung von bis zu 12 Seemeilen gehort zum
Territorialgewasser der BRD und unterliegt somit einer souveranen Verwaltung.
Hier ist grundsatzlich das Recht des jeweilig angrenzenden Bundeslandes zu
beachten (Art. 30 GG).

Das Kustenmeer ist vielfach aufgeteilt und dient verschiedenen Nutzungstypen.
Eine Nutzung kann neben der Berufsschiffahrt, Fischerei, Mandver der Marine,
Bergbau, Freizeittourismus auch der Schutz bestimmter Zonen sein. Letztere
sind als Nationalpark, als Flora-Fauna-Habitat (FFH) oder Vogelschutzgebiete
deklariert.

Werden die Schiffahrt und Eigentumsfragen der Bundeswasserstraf3en beruhrt,
so ist die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung zustandig. Innerhalb des Hoheits-
gebietes sind die jeweiligen Wasser- und Schiffahrtsamter (WSA) der Zustan-
digkeitsbereiche verantwortlich (Bremerhaven, Cuxhaven, Emden, Tonning,
und Wilhelmshaven) (WOLTERS, pers. Komm).

Die Ausfuhrung der Fischerei unterliegt ausschlieBlich den nationalen Instan-
zen, also den Bundes- und Landesgesetzen, aber keinen EG-Richtlinien und -
Verordnungen. Fur die Nordsee waren in diesem Falle das Staatliche Fische-
reiamt in Bremerhaven oder in Kiel zustandig. Innerhalb des niedersachsischen
und schleswig-holsteinischen Wattenmeeres greifen groBtenteils die jeweiligen
Nationalparkgesetze (NPG; siehe unten) bzw. die Kustenfischereiordnung (Ku-
FO [Technik]), das Landesfischereigesetz (LfischG [Vergabe von Lizenzen,
Ausweisung von Bezirken]) oder die Landesverordnung Uber den Schutz der
Deiche und der Kusten (DKVO). Laut diesen Gesetzen wird die Muschelfische-
rei allgemein zum Fischfang gezahlt. Die Entnahme von Algen aller Art wird in

diesen Gesetzen nicht geregelt.
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In der Bundesrepublik Deutschland fallt die Ausweisung von Nationalparken
unter die Auftragsverwaltung der jeweiligen Bundeslandern und sind in den ent-
sprechenden Gesetzestexten der Landesnaturschutzgesetze verankert (Nie-
dersachsen § 25, Schleswig-Holstein § 15a).

Nach internationalen Rechtsvorschriften gibt es die Flora-Fauna-Habitat-
Richtlinie (FFH-RL), welche ein einheitliches, europaweites Schutzgebietsnetz
fordert und einrichtet sowie einen Mindestschutz in diesen Gebieten gewahr-
leistet und letztendlich sicherstellt, daB MaBnahmen in diesen Gebieten zuvor
auf ihre Vertraglichkeit mit den Schutzzielen gepruft werden. Ferner wird in der
Agenda 21 zum Schutz der Kustengebiete aufgefuhrt, daB in nationaler Koordi-
nation Umweltvertraglichkeitsprufungen (UVP, siehe Teil Il Kap. 4.3.6) durch-
zufuhren sind und bedeutsame Lebensraume erhalten bzw. wiederhergestellt
werden sollen. Bei der Verabschiedung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
Schaffung eines Ordnungsrahmens fur MaBnahmen der Gemeinschaft im Be-
reich der Wasserpolitik) im Oktober 2001 ist die UVP in die EG-Richtlinien auf-
genommen worden und seitdem fur alle EG-Mitgliedsstaaten verbindlich in Kraft

getreten.

4.1.1 Nutzung von Wasserflachen

Niedersachsen mit den Regierungsbezirken Weser-Ems und Luneburg,
Schleswig-Holstein mit den Regierungsbezirke Nord-Friesland und Dittmar-
schen sowie Hamburg und Bremen grenzen an die Nordsee. Innerhalb der Be-
zirksregierungen der jeweiligen Lander sind das Dezernat fur Wasserwirtschaft
und Wasserrecht bzw. das Dezernat fur Raumordnung und das Dezernat fur
Naturschutz auBBerhalb des Nationalparks zustandig.

Das Einbringen von Stoffen ist ein Benutzungstatbestand (Nieders. Wasserge-
setz § 4,1,5) und muB genehmigt werden. Uberdies ist bei der Nutzung von
Wasserflachen fur eine Aquakulturfarm eine wasserrechtliche Genehmigung
erforderlich und muB beantragt werden. Das Vorhaben wird von den zustandi-

gen Dezernaten der verantwortlichen Bezirksregierung bearbeitet, welche in
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diesem Zusammenhang automatisch die jeweiligen relevanten Teilaspekte
prufen. Prufungskriterien ist z. B. der Naturschutz, welcher grundsatzlich Teil
des Verwaltungsverfahrens ist.

Weiterhin ist ein privatrechtlicher Nutzervertrag fur die Inanspruchnahme der
bundeseigenen Wasserflachen erforderlich. AuBerdem braucht man nach § 31
BundeswasserstraBengesetz (BWaStrG) fur die Nutzung der Wasserflachen, z.
B. fur die Zuchtung von Algen oder Muscheln, eine Strom- und schiffahrtspoli-
zeiliche Genehmigung, die vom WSA oder der Wasser- und Schiffahrtsdirektion
ausgestellt wird.

Die Anlagen mussen durch Seezeichen (Kardinaltonnen, Sperrgebietstonnen)
kenntlich gemacht werden, die ebenfalls genehmigt werden mussen. Eine Be-
tonnung der Anlage, wenn alleinstehend, ist zwingend erforderlich. In diesem
Zusammenhang wird auch gepruft, ob ein Sperrgebiet fur die Schiffahrt zu er-
richten ist. In diesem Falle kbnnen Nutzerkonflikte durch die Uberlappung der
ausgewiesenen Areale mit den Raumnutzungsanspruchen der Fischer und

Sportbootfahrer entstehen (WOLTERS, pers. Komm).

4.1.2 Nationalparks

Das Deutsche Kustenmeer in der Nordsee ist groBflachig als eine zu schiutzen-
den Zone, namlich dem "Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer", dem
,=Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer“ und dem "Nationalpark Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer", ausgewiesen. Hinzu kommen Flora-Fauna-
Habitate (FFH) und Vogelschutzgebiete (Importanat Bird Areas, [IBA]; Abb. 25).
Fur den Fall, daB3 eine Anlage im Naturschutzgebiet betrieben werden sollte,
mufB beim Amt fur Umweltschutz ein Genehmigungsantrag gestellt werden. Je
nach Ausmal ist neben der Unteren Landschaftspflegebehdrde die Obere
Landschaftspflegebehorde als zustandige Organe des Umweltministeriums des

betreffenden Bundeslandes zustandig.
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4.1.2.1 Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer

In Schleswig-Holstein ist die Fischerei ein Hoheitsrecht des Landes, das insbe-
sondere fur die Muschelfischerei in Form von zeitlich begrenzten Lizenzen auf
einzelne Betriebe Ubertragen wird. Das erlaubt dem Land Schleswig-Holstein,
kurzfristige RegulationensmaBnahmen, wie Gebietseinschrankungen oder ein
MindestmalB von OrganismengroBen, festzulegen.

Ein GroBteil des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres ist zum Nationalpark
deklariert worden (s.u.). In diesem Raum ist die Fischerei auf bestimmte Ge-
biete beschrankt, wobei diese wiederum nach dem Inkrafttreten der Neurege-
lungen im Jahre 1997 weiter eingeschrankt bzw. neu deklariert wurden (Abb.
38). Fur das Fischen von Muscheln (Saatmuscheln) gibt es enge Richtlinien, die
dem Landesfischereigesetz (LFischG) unterliegen. Das betrifft z.B. das gezielte
Abfischen im Bereich des Eulitorals bzw. in der Kernzone 1, welches nach dem
neuen Programm zur Bewirtschaftung der Muschelressourcen im Nationalpark
aus dem Jahre 2000 untersagt ist. Weiterhin ist das Eulitoral auch fur die Nut-
zung als Kulturflache gesperrt, was eine wesentliche Einschrankung der Ex-
pansionsmoglichkeit der kommerziellen Muschelkulturwirtschaft im Wattenmeer
zur Folge hat.

Fruher wurde die Austernzucht Dittmeyer auf Sylt (Sylter Royal) unter dem As-
pekt der Fischerei behandelt. Dieses erlaubte das Aufstellen von Kulturtischen,
die heute eine bauliche Veranderung darstellen und genehmigt werden muBten.
Aufgrund der Anwendung des Gewohnheitsrechts kbnnen die bestehenden
Austernkulturen bislang weiterhin genehmigt werden.

In dem am 11.02.1997 in Kraft getretene Programm zur Bewirtschaftung der
Muschelressourcen im Nationalpark ,Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer”
und seinen Neuregelungen wird eine Kultur von anderen Arten als Miesmu-
scheln und Austern ausgeschlossen. Das bedeutet, dal3 jede andere wirtschaft-
lich bedeutende Muschel aus administrativen Grunden nicht kultivierbar ist.
Somit wird ein wesentliches Entwicklungspotential in der Muschelwirtschaft blo-
ckiert. Diesem Programm liegt ein offentlich rechtlicher Vertrag zwischen der

Nationalparkverwaltung und der Miesmuschelkulturwirtschaft zu Grunde, der bis
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Abb. 38 Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer. Modifiziert nach NSW (2000)
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Ende 2006 glltig ist. Bis dahin soll die derzeit vorhandene Miesmuschelkultur-
wirtschaft eine 6konomische Planung zur Bewirtschaftung des Nationalparks
vorstellen, daB durch das Black-Box-System (s.u.) unterstutzt wird. In den Neu-
regelungen von 1997 wurden das gesamte Eulitoral und 93 % der Zone 1 fur
die Fischerei gesperrt, so daB letztendlich nur noch 35 % des zuvor befischba-
ren Raumes fur den Fischereisektor zur Verfugung steht. Weiterhin wurden die
zuvor ausgewiesenen Kulturflachen fur die Miesmuschelzucht von 3.100 Hektar
schrittweise in den folgenden Jahren auf 2.000 Hektar reduziert, die der Aus-
ternzucht von 140 Hektar auf nur 30 Hektar. Gleichzeitig sind die Gebuhren fur
die Fangerlaubnis und fur die Kultivierung pro Hektar drastisch in die Hohe ge-
stiegen. Von diesen Gebuhren sollen in Zukunft Monitoringarbeiten der Natur-
schutzbehorden bezahlt werden bzw. in die Kassen der Management- und
Verwaltungsbehorden flieBen.

Mit einem Black-Box-System sollen diese Regelungen Uberwacht werden. Darin
enthalten sind die genaue Ortsbestimmung der Fangfahrzeuge mittels GPS, die
Kontrolle von Betriebsbuchern und Stichproben. AuBerdem wird der technische
Zustand von Pumpen und Winden erfa3t. So sollen die genauen Tageszeiten,
Ort, Kurs, durchgefuhrte Tatigkeiten (Fischen oder Aussaen) gespeichert wer-
den, um neben der Kontrolle auch eine bkonomisch sinnvolle Bewirtschaftung
zu planen.

Es gibt neben dem Verbot der Anlandung von Miesmuscheln zwischen dem 15.
April und dem 14. Juli eine Besatzmuschelschonzeit vom 1. Mai bis zum 30.
Juni (KUFO). Anfangs war eine MindestgroBe der Muscheln mit einer Schalen-
lange von 5 cm vorgeschrieben, wobei der untermaBige Anteil 10 % des Fang-
gewichts betragen durfte. Heute wird diese Regelung durch eine Mindestver-
weildauer auf den Kulturflachen von minimal 10 Monaten erganzt. Anlandungen

aus naturlichen Standorten sind streng verboten.

4.1.2.2 Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer

In Niedersachsen gilt als Grundlage das Niedersachsische Naturschutzgesetz

vom 11.4.1994 (letzte revidierte Fassung 11.2.1998), in dem in § 25 die Aus-
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weisung der Nationalparks verankert ist. Speziell fur den Nationalpark "Nieder-
sachsisches Wattenmeer" wurde am 13.12.1985 die Nationalparkverordnung
geschrieben, die am 16.7.1999 von dem Nationalpark-Gesetz abgelost wurde.
In diesem Zusammenhang sind auch das Niedersachsische Landesraumord-
nungsprogramm vom 20.3.1994, welches daB Gebiet des Nationalparkes als
Vorranggebiet fur Natur und Landschaft festlegt, und das Niedersachsische
Landschaftsprogramm vom 18.4.1998, welches die Rahmenziele und MaB-

nahmen im Nationalpark festlegt, zu nennen.

Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer.

Langeroog Wlan_Q_EFOOQ? |

Baltrunh- o b NG
Nf’fdefr%’:pm (4 piekeroo gll lc?
Borkum 3 Juist

' V? :
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i.‘ % ",

] Nationalpark-Gebiet
Nordsee

0 30 60 90 120 Kilometer

Abb. 39 Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer. Niedersachsisches Umweltministerium
2000. Modifiziert nach NNW (2000)

Der Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer ist in drei Zonen untergliedert:
@® Ruhezone (Zone ), @ Zwischenzone (Zone Il) und ® Erholungszone (Zone
[II) (Abb. 39). Nach § 5 des Gesetzestexts Uber die Niedersachsischen Natio-
nalparks "Niedersachsisches Wattenmeer" sind in der Ruhezone alle Handlun-
gen verboten, die den Nationalpark oder einzelne Flachen des Parks zerstoren,
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beschadigen oder verandern. Alle Flachen dieser Zone durfen nur in Ausnah-
men betreten werden. In der Ruhezone durfen nur eingeschrankt Fischereita-
tigkeiten ausgefuhrt werden. Nach § 8 ist jedoch die Miesmuschelfischerei bzw.
das Anlegen von Miesmuschelkulturen an bestimmten Stellen erlaubt. Solche
Stellen sind Gebiete sudlich des Borkumer Fahrwassers und der Fischerbalje
und die Gebiete 1/4, 1/5, 1/8, 1/10, 1/13, /15, 1/19, 1/20, 1/21 und 1/22. Eine Nut-

zung von Algen ist im Nationalparkgesetz nicht erwahnt.

4.1.2.3 Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer

Im Nationalpark gibt es zwei Schutzzonen (Abb. 40). Die Zone | (Kernzone)
umfaBt ca. 90 % der Flache und unterliegt strengen Schutzbestimmungen. Sie
darf nur auf dem Kleinen Vogelsand und im Ubrigen nur auf gekennzeichneten
Wegen betreten werden. In der Zone Il (Pflegezone, ca. 10 % der Flache) ist
unter strengen Auflagen eine wirtschaftliche Nutzung erlaubt. Betretungsver-

bote sind hier nicht ausgesprochen worden.

" Nigehorr N Mittelgrund
€6 .;___".
zone | neywerker N
~ Watt Neuwerk “\

g N
Wnta g ] e ‘ N
- Zone |l Y
/Q:_f‘ . Wrack /
' @ Insel /‘ <

Abb. 40 Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer. National-
parkamt 1990. Modifiziert nach NHW (2000)
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4.2 AuBerhalb der 12-Seemeilenzone

Die an das Kustenmeer grenzende AWZ erstreckt sich bis zu 200 Seemeilen
von der Basislinie (Art. 57, SRU) und kann von dem jeweiligen Kustenstaat als
Wirtschaftszone proklamiert werden. Die Ausuibung der Hoheitsrechte (Art. 60,
SRU), die Gesetzgebung uUber Zoll und die Regelung uber Sicherheit und Ge-
sundheit kann von den jeweiligen (souveranen) Kustenstaaten ausgefuhrt wer-
den. Ferner hat der Kustenstaat nach Art. 56 SRU das Recht, die lebenden und
nicht lebenden Ressourcen uber, im und unter dem Meeresboden auszubeuten
bzw. zu erforschen. Der Festlandsockel kann im Gegensatz zur AWZ bis zu 350
Seemeilen von der Kuste entfernt sein und bis zu einer Wassertiefe von 200 m
reichen. Hier darf der Kustenstaat nach Art. 76 und 77 SRU alle Bodenschatze
wie in der AWZ nutzen, ohne ausdrucklich auf sein diesbezugliches Recht hin-
zuweisen.

Der Kustenstaat hat das ausschlieBliche Recht, Verordnungen zu erlassen, die
das Errichten, Inbetriebnehmen und Nutzen von kunstlichen Inseln, Anlagen
und Bauwerken regeln (Art. 60, SRU). Von den erwahnten Offshore-
Konstruktionen trifft der Begriff ,Anlagen® fur eine Aquakulturfarm zu. Insbeson-
dere sind hier die fest auf dem Boden aufsitzenden oder mittels Pfeiler oder
Rohre verbundenen Systeme angesprochen. Es besteht eine Bekanntma-
chungspflicht (Nachrichten fur Seefahrer oder andere Informationsdienste) bzw.
die Notwendigkeit der Errichtung einer Sicherheitszone, da solche Anlagen als
Schiffahrtshindernisse gelten (Art. 60, SRU). Die Unterhaltung von standigen
Warneinrichtungen wie Schall-, Lichtsignalen und Radarreflektoren ist eine
selbststandig durchzufuhrende Pflicht. Sie kann in Bezug auf Umfang und Not-
wendigkeit den §§ 35-39 der deutschen Festlandsockel-Bergverordnung
(FIsBergV) entnommen werden. Im deutschem Recht muBB nach § 7 der Ver-
ordnung fur SeestraBenordnung (VSeeStrO) die Offshore-Windkraftanlage ge-
sichert werden. Jedoch gilt dies nicht fur kleinere Aquakulturanlagen, die inner-
halb eines solchen Windparks liegen.

Ferner unterliegt der Kustenstaat den Art. 208 und 214 SRU, die unter Beruck-

sichtigung des Naturschutzes zum ErlaB und zur Durchsetzung angemessener
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Umweltschutzregelungen hinweisen. Dies betrifft auBerdem die Interessen der
Schiffahrt und Fischerei.

Bis heute ist nicht abschlieBend geklart, ob die Regeln der AWZ der Aufgaben-
verwaltung des Bundes oder der jeweiligen Landes unterliegt. Da nach Art. 32
GG die Pflege der auswartigen Angelegenheiten Sache des Bundes ist, konn-
ten die Jurisdiktionsrechte des Art. 60 SRU seiner Kompetenz zufallen. Ob-
gleich das Land normalerweise durch die Bestimmung des GG im Rahmen der
konkurrierenden Gesetzgebung ermachtigt ist, rechtliche Grundlagen Uber die
Belange der Wirtschaft, der Hochsee- und Kustenfischerei, der Hochsee- und
Kustenschiffahrt, der Abfallbeseitigung usw. festzulegen und damit eine Auf-
tragsverwaltung im Sinne des Bundes vollzieht, kann sich der Bund nach Art.
72 GG vorbehalten, von seiner Gesetzgebungskompetenz Gebrauch zu ma-
chen (Bundesrecht bricht Landesrecht). Ublicherweise versucht man, die je-
weils geltenden Landesregeln eines Kustenmeerbereiches auch fur die AWZ
geltend zu machen, es sei denn, diese Regeln enthalten entsprechende Ein-
schrankungen.

Ebenfalls juristisch ungeklart ist die Gesetzesgrundlage in der AWZ. Das Zoll-,
Steuer- und Strafrecht findet nach dem internationalen Volker- und EU-Recht
zwar Anwendung, das Wasserhaushaltsgesetz jedoch nicht. Auch unklar ist die
Ubertragbarkeit der landesgesetzlichen Bestimmungen des Naturschutzes, der
Landespflege und der Raumordnungsplanung. Manche Verordnungen gelten
sowohl fur das Kustenmeer als auch fur die AWZ. Das ist aber nur moglich,
wenn beide Gebiete in der Verordnung als Anwendungsbereich geltend ge-
macht wurden (z. B. Seeanlagenverordnung).

Was die Sicherheit der Anlagen gegenuber der Schiffahrt angeht, so ist das
Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) zustandig und kann was-

serrechtliche Genehmigungen erteilen.
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4.3 Weitere Gesetze und Verordnungen

4.3.1 Bundesnaturschutzgesetz und Umweltrecht

Die Zulassung eines Aquakulturbetriebes als Seeanlage unterliegt innerhalb der
12-Seemeilenzone der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung. Sind Eingriffe
nicht vermeidbar, mussen sie ausgeglichen oder ersetzt werden. Das Bundes-
naturschutzgesetz (BNatSchG) ist im Mai 2001 durch die Bundesregierung no-
velliert worden und befindet sich im Zustimmungsverfahren durch die Gesetz-
geber. Die neuen Regelungen, die die Gewasser des Kustenmeers ohne AWZ
(12 Seemeilenzone) betreffen, werden in der Novelle des BNatSchG erganzt.
Es sollen weitere gesetzlich zu schutzende Biotope und solche, die der partiel-
len oder volligen Zerstdorung unterliegen, neu ausgewiesen werden. Derartige
Biotope sind Fels- und Steilkusten, Kustendunen und Strandwalle, Strandseen,
Boddengewasser mit Verlandungsbereichen, Salzwiesen und Wattflachen im
Kustenbereich. Weiterhin umfaBt es den Schutz von Seegraswiesen und sons-
tige Makrophytenbestande, Riffe, sublitorale Sandbanke der Ostsee sowie ar-
tenreiche Kies-, Grobsand- und Schillbereiche im Meeres- und Kustenbereich.
Zudem sieht das neue Gesetz aufgrund der zunehmenden wirtschaftlichen Ak-
tivitaten in der AWZ eine Verscharfung der Seeanlagenverordnung vor, in dem
eine Genehmigung bei zu hoher zu erwartender Umweltbeeintrachtigung ver-
sagt werden soll. Ferner soll nach dem neuen Gesetz die AWZ den Bestim-
mungen des Bundesnaturschutzrechts unterliegen.

Nach dem Umweltrecht sind die Lander selbst im Rahmen des Wasserhaus-
haltsgesetzes (WHG) fur die Einhaltung der dort aufgefuhrten Regelungen fur
die Vergabe von Genehmigungen verantwortlich. § 1 des WHG beschreibt den
sachlichen Geltungsbereich, indem in § 1a das Meer zwischen der Kustenlinie
bei mittlerem Hochwasser oder der seewartigen Begrenzung der oberirdischen
Gewasser und der seewartigen Begrenzung des Kustenmeeres (Kustengewas-
ser) in diesem Gesetz definiert wird. Ferner beschaftigen sich die § 2 (Erlaub-
nis- und Bewilligungserfordernis) und § 7 (Erlaubnis, Anforderungen an das
Einleiten von Abwasser) mit der Genehmigung der Nutzung des Wassers, wenn

sie physikalisch, chemisch und biologisch unbedenklich sind. § 3 betrifft die Be-
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nutzung und § 4 die Benutzungsbedingungen und Auflagen. § 22 beinhaltet die
Haftung fur die Anderung der Beschaffenheit des Wassers und die damit ver-
bundenen Auflagen (Muschelzucht in Directive 79/923 EEC [1979] und Kafig-
kultur in 91/492 [1991] EEC).

Nach §§ 1-4 liegt ein Verbot der Einbringung von Abfallen und anderen Stoffen
und Gegenstanden in die Hohe See (Hohe-See-Einbringungsgesetz) vor. Auch
nach den Gesetzen zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsge-
setz, WHQG) durfen keine Abfallstoffe in die Meeresumwelt auf Hoher See aus-
gebracht werden. Das gilt neben dem unter deutsche Souveranitat fallende
Kustenmeer fur alle weiteren Meeresbereiche (AWZ, Meeresboden, Meeres-
untergrund) sowie fur alle dort vorhandenen Anlagen und Plattformen. Im Falle
einer intensiven oder semi-intensiven Fischzucht kbnnte die Produktion groBer
Mengen Fischfaeces zu einer Verschmutzung der Wassersaule und des Mee-
resbodens fuhren, deren Ursprung unmittelbar durch menschliches Handeln
verursacht wurde. Solche Verschmutzungen sind nicht erlaubt, da sie die le-
benden Organismen und das Meeresdkosystem beeintrachtigen und die Quali-
tat des Meerwassers oder andere Umweltguter verschlechtern kbnnten. Aus-
nahmen durfen nur im Falle einer Seebestattung oder fur die Verklappung von
Baggergut erteilt werden. Im Falle einer Muschel- oder Algenzucht entfallen
solche Auflagen groBtenteils, da es sich dann eher um eine umweltentlastende
Nutzung handelt.

Bezuglich der Zucht von Fischen gilt die Gesetzgebung fur Abfallstoffe, die in
die Umwelt abgegeben werden, unverandert. Jedoch soll eine Uberarbeitung
des Anhangs 29 des Oberflachenwasserverschmutzungsgesetzes in den
nachsten Jahren stattfinden.

Nach EU-Richtlinien sind Bereiche in Kustennahe ein zu schiutzendes Gut.
Nach § 1 der WRRL vom Okt. 2000 soll zum Schutz der Hoheitsgewasser und
der Meergewasser beigetragen und die Verschmutzung der Meeresumwelt

vermieden oder beseitigt werden.
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4.3.2 Flora-Fauna-Habitate (FFH) und Vogelschutzgebiete (IBA)

Nach EU-Richtlinien miussen in der AWZ FFHs und IBAs ausgewiesen werden,
sofern das betreffende Land von seinen Hoheitsrechten Gebrauch macht und
dort solche zu schutzende Gebiete existieren. Unter FFH-Gebietsvorschlagen
sind diejenigen Gebiete zu verstehen, die von der Bundesregierung auf der
Grundlage von Vorschlagen der Bundeslander gemaf Art. 4 Abs. 1 FFH-RL an
die Europaische Kommission gemeldet worden sind. In vielen Meeresgebieten
sind Taucherarten sowie die Brandseeschwalbe in Anhang | der EU-
Vogelschutzrichtlinie aufgefuhrt und fallen mit der Trauerente unter das Ab-
kommen zur Erhaltung der afrikanisch-eurasischen wandernden Wasservogel
(Bonner Konvention). In der AWZ Deutschlands sind noch keine Schutzgebiete
ausgewiesen worden, jedoch hat das Bundesamt fur Naturschutz einige Ge-
biete vorgeschlagen. In den zu schitzenden Habitaten ist nur eine Realisierung
von Projekten moglich, wenn sie mit den Erhaltungszielen des Gebietes ver-
traglich sind. Projekte, die entgegen der Erhaltung der Umwelt diese belasten,
sind nach Art. 6 Abs. 3 und 4 der FFH-Richtlinie verboten. Ausnahmen kdonnen
erteilt werden, wenn Vertraglichkeitsprufungen, Alternativprufungen, zwingende
Grunde des uberwiegenden dffentlichen Interesses und Erhaltung der dkologi-
schen Koharenz dem Schutzziel vorangestellt werden.

Das Bewilligungsverfahren fur solche Ausnahmen ist allerdings mitunter au-
Berst kompliziert, da im deutschen Hoheitsgebiet die Anwendung des EU-
Rechts in der AWZ dem Rechtsregime des internationalen Seevolkerrechts und
dem Seerechtsubereinkommen der Vereinten Nationen unterliegt. Somit muf
gepruft werden, ob und unter welchen Voraussetzungen die im Hoheitsgebiet
der Bundesrepublik Deutschland geltenden Umsetzungsvorschriften fur die
FFH- und Vogelschutzrichtlinien auf die AWZ ausgedehnt werden kbnnen.

Ge- und Verbote in Meeresgebieten unterliegen auBerdem generell dem Vor-
behalt der Vereinbarkeit mit dem Seerechtsubereinkommen der Vereinten Nati-

onen.
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4.3.3 Bundesberggesetz

Sobald eine Aquakulturanlage eine oder mehrere Verankerungen zum Meeres-
boden fur ihre Sicherung benbtigen, muB3 eine Genehmigung beantragt werden.
Diese wird von der Bezirksregierung erteilt und wird unter Berucksichtigung der
im Bundesberggesetz (BundesbergG) erforderlichen Anspruche vergeben
(BMU, 2001).

4.3.4 Muschel- & Fischhygieneverordnung

Die Verordnung uber lebende Muscheln (Muschelverordnung; BGBI. |l Nr.
93/1997) wird auf Muscheln, die zum direkten Verzehr oder zur Verarbeitung fur
den Verzehr bestimmt sind, angewendet. Sie regelt die Vermarktung von le-
benden Muscheln und anderen Meereslebewesen auBer Fisch, wo die Fisch-
hygieneverordnung Anwendung findet. Festgesetzt werden die Anforderungen
an Muscheln in bezug auf den Frischezustand, den bakteriologischen Zustand
sowie die Anforderungen an Erzeugungsgebiete, Versandzentren, Reinigungs-
zentren etc. Ferner sind hier die allgemeinen Anforderungen an die Verpa-
ckung, die Lagerung, die Beforderung sowie spezielle Anforderungen an die
Kennzeichnung von Einzelverpackungen in einer Sendung lebender Muscheln
festgelegt. Die Muschelverordnung wurde im Jahre 1998 geandert (BGBI. Il Nr.
354/1998) und beschreibt den Gehalt an "Amnesic Shellfish Poison" (ASP) in
den verzehrbaren Muschelteilen, der bei der HPLC-Analyse 20 mg Domoic acid
je Kilogramm Muschelfleisch nicht Ubersteigen darf. Zusatzlich muB jede Partie
lebender Muscheln, die fur einen Verarbeitungsbetrieb bestimmt sind, mit einem
Registrierschein zur ldentifizierung versehen sein. Diese Scheine sind vom
Verarbeitungsbetrieb fur die Dauer der Mindesthaltbarkeitsfrist - mindestens

jedoch fur zwolf Monate - aufzubewahren.
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4.3.5 Seeanlagenverordnung

Die Seeanlagenverordnung gilt in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ2)
und behandelt nach § 1 alle festen oder schwimmend befestigten baulichen
oder technischen Einrichtungen sowie Bauwerke und kunstliche Inseln, wenn
sie der Energieerzeugung oder anderen wirtschaftlichen Zwecken dienen. Fur
Aquakulturanlagen, die innerhalb eines Offshore-Windparks betrieben werden
sollen, trifft diese Verordnung nur dann zu, wenn sie neben der Befestigung an
den Pylonen eine weitere Verankerung am Meeresboden brauchen (z. B.
Langleine, Offshore-Ring). Damit die Aquakulturanlagen die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und der Meeresumwelt nicht gefahrden, mus-
sen sie genehmigt werden, wobei die Genehmigung zeitlich begrenzt sein kann
(§§ 2 und 3) (BMU, 2001). Die Genehmigung erteilt das BSH mit der Zustim-
mung der jeweiligen Wasser- und Schiffahrtsdirektion. Handelt es sich um An-
lagen zu wissenschaftlichen Forschungszwecken, so fallen diese nicht unter

dieses Gesetz.

4.3.6 Erforderliche Vor- und Begleituntersuchungen

Voruntersuchungen sollen im Vorfeld, Begleituntersuchungen wahrend der
Bauphase oder des Betriebes einer Seeanlage (hier Aquakulturfarm) mogliche
Auswirkungen auf die marine Umwelt feststellen und daraus MaBBnahmen ent-
wickeln, wie diese Auswirkungen zu vermeiden oder einzugrenzen sind. Die
Erfordernis zu Voruntersuchungen ergibt sich im Wesentlichen aus dem Um-
fang des Projektes und seiner moglichen Auswirkung auf das betroffene Aufga-
bengebiet. Fur die WSV sind dieses insbesondere die Bereiche Schiffahrt und
Morphologie. Seitens der anderen Trager offentlicher Belange (Wassergute,
Naturschutz, Fischerei) kann jedoch mit einer weiteren Anzahl von Voruntersu-
chungen gerechnet werden (UVPG) (WOLTERS, pers. Komm). Nach dem Euro-
paischem Gemeinschaftsrecht wird in Art. 4 Abs. 3 der Richtlinie 85/337/EWG

eine UVP bei intensiv betriebener Zucht erforderlich, wobei in diesem speziellen
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Falle nach Art. 1 Abs. 3 dieser Richtlinie zustandige Behorden bestimmt werden

mussen (CzYBULKA & KERSANDT, 2000).
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5.0 Logistik und Infrastruktur

Bei der Planung einer Offshore-Aquakulturanlage miussen neben den ozeano-
graphischen, technischen und biologischen Voraussetzungen auch alle Aufga-
benbereiche einer Zucht erfullt werden, die vor dem Ausbringen des zu kultivie-
renden Organismus an Land durchgefuhrt werden mussen. Dazu gehoren ge-
genuber der Aussaat auch Tatigkeiten bezuglich der Abwachsphase und wei-
terhin alle diejenigen, die bei der Ernte des Besatzes erforderlich sind. Diese
Arbeiten erfordern gutes technisches Gerat, Know-how und Arbeitskrafte, eine
gut geplante Logistik, sowie infrastrukturell alle Moglichkeiten des Heran- und
Wegschaffens der Brut bzw. Ernte. Eine von DANIOUX et al. (1997) erstellte
Skizze zeigt den Arbeitsaufwand und die damit verbundenen Infrastrukturberei-
che einer Muschelfarm in Frankreich (siehe hierzu auch Abb. 45 in Anhang I).

Grundsatzlich sind drei Bereiche der Infrastruktur zu unterscheiden:

1. standig benbtigte Infrastruktur (Ausrustung wie Leinen, Auftriebskor-
per, Kafige, Ringe, Arbeitsgerate, Boote mit Kranen, Hafen, Ver-
kehrsanbindung, Sicherheit, Monitoring)

2. zusatzlich benbtigte Infrastruktur vor dem Ausbringen des Besatzes
(Nachschub an Larven, Tanksysteme an Land, Labor)

3. zusatzlich benbtigte Infrastruktur fur die Ernte und die Behandlung
der Ernte (Ernteaufwand, Halterungsbecken, Wasserungs-

/Sauberungsanlagen, Abnehmer, weiterverarbeitende Industrie)

5.1 Standig beno6tigte Infrastruktur

Die standig benbtigte Infrastruktur ist als die Basis eines Vorhabens zu verste-
hen. Es handelt sich um die Grundausstattung an technischem Equipment so-
wie um die erforderlichen Chancen einer Durchfuhrbarkeit (Erfahrung, Arbeits-

krafte, biologisches/physikalisches/technisches Know-how). Weiterhin mussen
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Mboglichkeiten der Versorgung und Kapital vorhanden sein. AuBerdem ist ein
wirtschaftlicher und organisatorischer Unterbau als Voraussetzung fur ein sol-
ches Projekt und fur die kommerzielle Nutzung zwingend erforderlich.

Bei den in Kapitel ,Technik & Equipment” vorgeschlagenen Materialien handelt
es sich bezuglich der Leinen und Auftriebskdrper um gangige Materialien, die in
Deutschland gekauft werden kbnnen bzw. zu dem taglichen Bedarf inrer Nutzer
gehoren. Bei den Versuchen mit dem Offshore-Ring fur die Massenkultur mari-
ner Makroalgen vor Helgoland hatte sich eine Leine bewahrt, die in Frankreich
hergestellt wurde (Cremona). Ahnliche Fabrikate sind bei Schiffsausrustern in
Bremerhaven und Bremen erhaltlich. Die mit Polystyren-Schaum gefullten Auf-
triebskorper aus Plastik sind ebenfalls von lokalen Firmen in unmittelbarer Nahe
zu beziehen. Bei den strumpfartigen Netzen, die nach dem Ausdunnen Uber die
Kulturleinen gezogen werden, kbnnen Materialien aus anderen Bereichen ab-
gewandelt oder zweckentfremdet werden. Spezielle Netze sind nur in Frank-
reich oder Spanien und nicht auf dem aktuellen Markt in Deutschland erhaltlich.
Die erwahnten Offshore-Ringe sind Eigenkonstruktionen aus Materialien, die
von Firmen aus Hamburg und Cuxhaven beziehbar sind. Fur erste Forschungs-
zwecke wurde die Wattenmeerstation auf Sylt aus den Bestanden alterer For-
schungsprojekte 5-8 Ringe zur Verfugung stellen.

Die Stahlkonstruktion SOSSEC muB in Eigenarbeit der AWI-Werkstatt herge-

stellt werden. Dabei hat die Firma Thyssen Unterstutzung angeboten.

Daruber hinaus werden Boote benotigt, die Uber einen Kran verfugen. Dieser
Kran muB Lasten heben kbnnen, die den Gewichten einer voll bestuckten Kul-
turleine bei der Ernte entsprechen. Der Kran mufB3 auBerdem die benbtigten An-
kersteine, die je nach Anforderung ein Gewicht von 3 Tonnen an Land uber-
schreiten konnen, ausbringen. Manche Verankerungsgewichte betragen 5 Ton-
nen und mehr (z. B. fur befeuerte Kardinaltonnen mit Gasvorraten fur 2 Jahre).
Solche Gewichte Uberschreiten die Hebekapazitat der meisten Krane an Bord
der Forschungsschiffe (Heincke => 2,5 Tonnen; Uthdrn => 2 Tonnen), so daB in
den meisten Fallen ein Tonnenleger des jeweiligen Wasser- und Schiffahrt-

samtes in Anspruch genommen werden mufB}. Fur solche Zwecke kann in der
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Regel Amtshilfe beantragt werden. Die Boote mussen groB genug sein, um die
entsprechenden Mengen an Jungmuscheln, Jungalgen und die Ernten trans-
portieren zu kbnnen, sowie genug Arbeitsflache zur Verfugung zu stellen. Fur
wissenschaftliche Zwecke sind die Schiffe des AWIs mit allen erforderlichen
Geraten bestuckt. Bei der kommerziellen Nutzung durch lokale Fischer mussen
auch ihre Boote eingesetzt werden kbnnen. Letztere mussen MindestgroBen fur
den Transport aufweisen und Uber einen geeigneten Arbeitsplatz verfugen.
Manche Windparkbetreiber haben ihr Equipment bzw. die Nutzung ihrer Schiffe
angeboten, wenn sie wahrend des Baus der Anlagen zwischen Land und
WEA's pendeln werden. Gerade wahrend der Bauphase wird der Pendelver-
kehr sehr stark sein, was den kombinierten Besuch der Aquakulturanlage er-
moglichen wird. Wenn die ersten WEA'’s fertiggestellt sind, besteht ebenfalls
durch die Wartung der Anlagen hochfrequentiert Schiffsbetrieb, der vielseitig
nutzbar ware. Es ist geplant, jede Anlage nur zwei mal im Jahr zu warten, doch
bei der Menge der einzelnen WEA'’s in manchen Parks mussen fast tagliche

bzw. wochentliche Fahrten unternommen werden.

Da es sich um Offshore-Parks handelt, ist mit groBen Entfernungen von Land
bis zur Farm zu rechnen. Manche Windparks sind innerhalb der 12-
Seemeilenzone, manche in der AWZ. Die Strecke, die zuruickgelegt werden
mufB, um die Farm zu erreichen, bzw. der von der Farm aus nachstgelegene
Hafen, der solche Kapazitaten bietet, daB schweres Gerat, junger Besatz oder
Ernte verladen werden kann, ist von groBer Bedeutung. Folgende grob ge-

schatzte Entfernungen kommen fur beantragte Windparks in Frage:

Windpark 1 PROKON 33 sm bis Borkum
Windpark 2 PLAMBECK 37 sm bis Borkum
Windpark 3 ENERGIEKONTOR 35 sm bis Borkum
Windpark 4 GEO 43 sm bis List auf Sylt
Windpark 5 BUTENDIEK 24 sm bis List auf Sylt
Windpark 6 WINDLAND 18 sm bis Helgoland
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Windpark 7 WINKRA 30/26/18 sm bis Helgoland (3 Cluster)
Windpark 8 RENNERT 20 sm bis Helgoland oder Amrum
Windpark 9 WKN 11 sm bis Helgoland

Windpark 10 ENERGIEKONTOR 10 sm bis Wangerooge

Windpark 11 ENERGIEKONTOR 86 sm bis Helgoland

Windpark 12 WINKRA 11 sm bis Helgoland

Dabei mufB3 beachtet werden, daB alle nachstgelegenen Hafen sich auf Inseln

befinden kbnnen. Das wirde bei dem Abtransport bedeuten, daB noch ein wei-

terer Weg zuruckgelegt werden muB3, um die marktfahigen Guter sicher an Land

zu bringen und Uber angeschlossenen Verkehrswege in die Verarbeitungsbe-

triebe bzw. zum Endverbraucher zu transportieren. Ferner ist nicht sicher, ob in

diesem Falle auch immer eine Verladerampe fur das Be- und Entladen vorhan-

den ist (Abb. 41). Einige der genannten Inseln verfugen uber einen Hafen, der

fur die benodtigten Zwecke genutzt werden kann. Als Hafen auf dem Festland

bieten sich Wilhelmshaven, Emden, Cuxhaven, Bremerhaven, Dagebull oder

Husum an. Dabei ist zu beachten, daB die Windparkbetreiber ihre Versor-

Abb. 41 Verladestation in Sudspanien. Die Ernte kann so-

fort auf Lkws verfrachtet und Uber gunstige Verkehrsanbin-
dung zum nachsten Abnehmer transportiert werden. Nach
BEAZ (2001)
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gungsstationen nur an
Landhafen und nicht auf
Inseln aufbauen werden
(OVERMOHLE, pers.
Komm.). In all diesen
Stadten ist die Verkehrs-
anbindung ausreichend.
Emden profitiert durch
die Nahe zu den Nie-
derlanden, was sich auf
die Kosten des Exports
von Miesmuscheln aus-
wirken wiurde. Hier

konnten gegebenenfalls
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auch hollandische Hafen direkt angelaufen werden. Dagebull verfugt neben der
Anbindung mit StraBen auch Uber einen Bahnhof mit Guterverkehrsanschluf3.
Wilhelmshaven, Cuxhaven und Bremerhaven sind mit allen erforderlichen Ver-
kehrsanbindungen ausgestattet.

Bei den groBeren Windparks sind Notunterkunfte auf Plattformen in Planung,
jedoch erlauben diese keine geplanten Langzeitaufenthalte. Eventuell konnten
solche Stationen auch fur Aquakulturprojekte genutzt werden. Neben einer si-
cheren Unterkunft im Notfall wurde sich eventuell auch die Moglichkeit bieten,
Equipment zu verstauen, zeitlich hochauflosendes Monitoring durchzufuhren

sowie Uber einen standigen StromanschluB zu verfugen.

Die Sicherheit der Anlagen ist durch diese theoretische Studie schwer einzu-
schatzen. Man mufB hierbei vor allem unterscheiden, ob man uber die mechani-
sche Sicherheit der Anlage spricht, oder uber die Sicherheit sich verirrender
oder durch die Schwingung der WEA’s angelockter Sauger. Bezuglich der Si-
cherheit gegenuber der Wellenkraft sind an dieser Stelle wenig Aussagen mog-
lich, da solch ein Projekt weltweit das erster dieser Art sein wirde und diesbe-
zuglich keine Erfahrungen vorhanden sind. Wahrscheinlich kann aber eine gut
konzeptionierte Anlage der Wellenkraft gut widerstehen, wenn sie an den Pylo-
nen der WEA’s verankert ist. Allgemein sind die Verankerungen im Offshore-
Bereich das entscheidende Kriterium, ob eine Farm bestehen kann.

Die Sicherung der Anlage gegenuiber dem Schiffahrtsbetrieb erfolgt nach See-
anlagenverordnung (SeeAnlV). Ferner ist von der BSH Hamburg geplant, die
Windparks als Sperrgebiet auszuweisen.

Weiterhin ist zu Uberlegen, ob die Anlage auch gegenuber Unbefugten gesi-
chert werden muB. Erfahrungen in Asien und den USA machen diesen Schutz
erforderlich, denn der Besatz einer Anlage, die Anlage selber bzw. das instal-
lierte technische Gerat stellen einen hohen Wert da. Ferner muB in Betracht
gezogen werden, daB die durch den Verlust an Fischgrunden aufgebrachten
Fischer eine Gefahr fur den Besatz darstellen konnten. Anlagen in Asien sind
nicht selten von Unbefugten mutwillig zerstért oder beschadigt worden. Gerade

ein Offshore-Betrieb laBt sich aufgrund der groBen Entfernung von Land trotz
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einer guten Bewachung schlecht erreichen und machen schnellen Handlungs-
bedarf unmoglich.

Gesprache mit den Windparkbetreibern haben ergeben, daB die Parks mit Vi-
deokameras und Radargeraten uberwacht werden sollen. Es gibt zusatzlich
Meldeanlagen, die bei Annaherung von Schiffen Warnsignale ausstoBen. Eine
Kombination dieser Anlagen scheinen fur die Sicherheit der Aquakulturanlage
als ausreichend.

Als Sicherheit gegentuber Saugern bietet sich der Einsatz von akustischen Sig-
nalen an, wie das System einer mit einem Sender ausgestatteten Transmitter-
boje (siehe Teil I, Kap. 5.1, Abb. 21).

Uberwachungsanlagen dieser Art sind kostspielig. Alle sind, bis auf die Trans-
mitterboje, in Deutschland erhaltlich. Die Transmitterboje kann Uber das Aqua-
culture Information Center - DOC/NOAA bezogen werden (PAuL, 1999). Es
sollten zur Kostenersparnis Verhandlungen mit den Windparkbetreibern gefuhrt

werden, ob die vorhandenen Systeme vielseitig genutzt werden kbnnen.

Gekoppelt mit dem Sicherheitssystem sollten auch Instrumente fur ein Monito-
ringprogramm installiert werden, damit standig uber die Bedingungen vor Ort
sowie Uber den Zustand der Anlage bzw. des Besatzes Informationen vorliegen.
Daten wie Temperatur, Salinitat, Chlorophyligehalt und ozeanographische Pa-
rameter kbnnen so einer standigen Kontrolle unterliegen. Systeme dieser Art

sind ahnlich wie Sicherheitsanlagen kostspielig, aber im AWI verfugbar.

5.2 Zusatzlich benotigte Infrastruktur vor dem Ausbringen des Besatzes

Hierbei handelt es sich um Equipment und Einrichtungen, die nicht der standi-
gen Benutzung unterliegen und insbesondere fur die Zucht von Larven oder
Sporen benbtigt werden. Weiterhin handelt es sich um notwendige Infrastruktur
und technisches Gerat, um die zu kultivierenden Organismen zur Aquakultu-

ranlage zu bringen.
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Fur die Beschaffung der Mytilus-Larven wird sehr wenig Equipment benbtigt.
Leinen, die als Kollektoren dienen, sind vollig ausreichend. Wenn die Muschel-
larven bis zur Marktreife an Leinen gezuchtet werden sollen, dann mussen
spater die angesiedelten Larven auf andere Leinen umgesiedelt werden (beide
Leinentypen siehe Teil Il, Kapitel 3.1). Wichtig in diesem Zusammenhang ist, ob
die Larven schon im Offshore-Gebiet ,eingefangen“ werden sollen oder ob, zur
Effizienzsteigerung, die Nahe bestehender Muschelbanke genutzt wird. Der
Aufwand ist bei letzterer Methode zwar etwas groBer, doch besteht die Mog-
lichkeit, daB im Offshore-Bereich nur eine geringere Menge an Larven existiert.
Dieses kann aufgrund des Datenmangels hier nicht im Vorfeld geklart werden.
Da Muschelbanke in den Watten liegen, kbnnen aufgestellte Kollektoren leicht
bei Niedrigwasser ausgebracht bzw. wieder eingeholt werden. Hier ist allerdings
die Genehmigungssituation gegenuber den technischen Aspekten vorrangig zu
behandeln, da alle fast Wattgebiete Deutschlands Nationalparks sind. Weiterhin
ist zu klaren, ob diese Gebiete bei Hochwasser mit Schiffen erreicht werden
kbnnen und ob von Land aus eine gute Anbindung an das Transportnetz exis-
tiert.

Fur die Beschaffung von Larven aus Zuchtbetrieben wurde sich die Firma
SEUS Biotechnik aus Wilhelmshaven anbieten, die sich auf die Produktion und
anschlieBende kommerzielle Vermarktung von Muschellarven spezialisieren
will. Eine weitere Moglichkeit ware die Beschaffung von Jungmuscheln von lo-
kalen Fischern mit speziellen Fang-Lizenzen. Es ist allerdings anzunehmen,
daB die lokalen Fischer zunachst einmal ihre eigenen Banke mit Muscheln be-
stucken werden und nur im Falle eines Jungmuscheluberschusses diese Dritten
zur Verfugung stellen.

Austernlarven zu zuchten ist eine aufwendigere Aufgabe. In der Regel speziali-
sieren sich Betriebe entweder auf die Zucht der Larven oder auf die eigentliche
Kultivierung bis zur Markireife. Beide Tatigkeiten werden selten von einem ein-
zigen Betrieb durchgefuhrt. So bezieht die Firma Dittmeyer die Jungaustern
(Lange = ca. 1,5 cm) von einer Firma aus England und zuchtet auf Sylt diese

bis zur Marktreife.
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Bei der Beschaffung von genuigend Sporen fur die Zucht von Makroalgen kann
der Aufwand nicht nur groBer sein, sondern erfordert auch neben einem Labor
Tankssysteme an Land. Das Labor muBB neben der gangigen Ausrustung uber
einen Kuhlraum verfugen und genug Platz aufweisen, um die benbtigte Menge

an Sporen fur die Kultur zu erzeugen.

5.3 Zusatzlich benotigte Infrastruktur fur die Ernte und die Behandlung

der Ernte

Bei der Muschel- oder Algenernte werden groBtenteils die Ausrustungsele-
mente der ,standig bendtigten Infrastruktur® gebraucht. Daruber hinaus ist der
Arbeitsaufwand insgesamt Uber den Abwachszeitraum gestiegen, so daf3 nun
mehr Arbeitskrafte benotigt werden.

Fur die Zwischenhalterung an Land werden Halterungssysteme benbtigt, die
groB genug sein mussen, um die gesamte Ernte aufnehmen zu kbnnen. Dort
verbleiben sie je nach Nachfrage oder Aufbereitungszeit fur einige Tage bis
Wochen.

Ein wichtiger Aspekt ist die Sauberung der Ernte. Dafur wurden sowohl fur Mu-
scheln, als auch fur Algen spezielle Maschinen entwickelt, die je nach zu verar-
beitender Menge in ihren AusmaBen variabel sind. Im Falle der Mies-
muschelernte kann auf die herkbmmliche Wasserung von einigen Wochen ver-
zichtet werden, da Offshore-Muscheln frei von Sand sein werden.

Die Ernte muBB dann je nach Bedarf verpackt und an den Abnehmer bzw. an
eine weiterverarbeitende Industrie verschickt werden kbnnen. Dazu werden
Packmaschinen und —material bendtigt. Soll die Ernte direkt verarbeitet werden,
wirde sich der oben erwahnte Hafen von Dagebull eignen, da sich dort in un-
mittelbarer Nahe die Firma Delta Muschel befindet. Etwas entfernt, in Emmels-
bull-Horsbull, gibt es die Royal Frysk Muscheln GmbH, in Wyk auf Fohr die Fir-
ma Leuschel sowie die Meulbroek & Co KG. Alle Firmen haben Lizenzen, um

Miesmuscheln zu kultivieren bzw. die Verarbeitung dieser durchzufuhren. Fol-
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geindustrien dieser Art sind in Niedersachsen nicht vorhanden, da die dort ge-

ernteten Muscheln generell sofort weiter nach Holland exportiert werden.

Zum SchluB soll noch erwahnt werden, daB im Winter die Gefahr eines Eisgan-
ges besteht. In solchen Fallen muB eine Farm in andere Gebiete transportiert
werden bzw. abgebaut und der Besatz in sichere Tanksysteme an Land trans-
portiert werden. Dafur werden groBe Tankkapazitaten bendtigt, damit alle

Zuchtorganismen gut untergebracht werden konnen.
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1.0 Marktanalyse

Zu den wirtschaftlichen Grundlagen einer Marktanalyse gehoren Kenntnisse U-
ber die Wechselwirkungen von Angebot und Nachfrage, welche Markte ange-
sprochen werden kdbnnen sowie Informationen Uber Konkurrenzsituationen und
regulative Mechanismen der Marktumgebung. Hier werden kurz die Mechanis-

men fur die Preisentwicklung dargestellt.

Generell befindet sich ein Markt im Gleichgewicht, wenn sich das Angebot und
die Nachfrage im Einklang befinden und sich somit ein Gleichgewichtspreis (,E-
quilibrium Preis®) fur ein bestimmtes Produkt einstellt (MUIR & VLAMINK, 2001).
Sobald Angebot oder Nachfrage sich verandern, wird sich auch das Preis-
gleichgewicht positiv oder negativ verschieben. Die Ursachen fur die Verschie-
bung der Angebotskurve kbnnen recht vielfaltiger Natur sein, so z.B. durch eine
Effizienzsteigerung, niedrigere Lohnkosten, niedrigere Rohmaterialpreise, Ent-
wicklung neuer Produktionskapazitaten mit anderen sich entwickelnden Kosten,
Einfuhrstops oder dem Aufkommen von toxischen Algenbluten.

Im allgemeinen laBt sich feststellen, daB, wenn das Angebot bei gleichbleiben-
der Nachfrage steigt, dies einen Preisverfall nach sich zieht und mehr ge- und
verkauft wird. Entsprechend wird der Preis fur ein Produkt ansteigen, wenn we-
niger ge- und verkauft wird. Das Angebot lat dann nach.

Was das Management einer Anlage anbetrifft, bedeutet dieses Wechselspiel
von Angebot und Nachfrage nicht automatisch, daB bei einem Preisverfall not-
wendigerweise auch eine Stimulierung der Nachfrage erfolgt. Es ist vielmehr
notwendig, die Hintergrunde von Preisverschiebungen und Angebot zu kennen,
um sich fur eine angemessene Managementstrategie zu entscheiden.

Fur den Erfolg einer Anlage sind neben dem reinen betriebswirtschaftlichen
Management verschiedene Faktoren wichtig, welche nachfolgend in interne und
externe EinfluBfaktoren unterschieden werden. Bei den internen EinfluBfaktoren
sind neben den Verkaufen, die von der geographischen Lage und Art des Kun-

den, sowie des Produktes abhangen, auch die Produktqualitat und die Ver-
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kaufsstrategie wichtig. Zu letzterem gehort neben dem Preis und der Verteilung
auch die Art und Form der Werbung. Bei den externen EinfluBfaktoren kbnnen
Inflation, aggregierende Wachstumsraten und Ressourcenknappheit von Be-
deutung sein. Gesetzesanderungen und Anderungen im Handel und in der Ar-
beitspraxis kbnnen auch einen weitreichenden EinfluB auf den wirtschaftlichen
Erfolg einer Anlage haben. Hierunter fallen auch sozio-6konomische und kultu-
relle Faktoren wie demographische Anderungen, Anderungen des ,life style®

sowie Veranderungen der Einkommensmuster einer Zielgruppe.

Ein Schlusselelement bei der Offshore-Aquakultur sind die Investitionskosten,
die bei der Errichtung der Produktionsanlage anfallen sowie die nachfolgenden
laufenden, betriebswirtschaftlichen Kosten fur Produktion und Erhaltung der
Produktionsfahigkeit der Anlage. Nachfolgend wird versucht, mit aktuellen Lite-
raturdaten eine Abschatzung uber die Kosten einer Aquakulturanlage durchzu-
fuhren. Es sei darauf hingewiesen, daB die derzeitigen wirtschaftlichen Erfah-
rungen in diesem geographischen Raum noch begrenzt sind.

Nach einem kurzen AbriB3 Uber die aktuelle marktwirtschaftliche Situation der
Off-shore-Aquakultur in einer globalen Perspektive werden anschlieBend Bei-
spiele im europaischen Raum analysiert und hieraus wirtschaftliche Implikatio-

nen fur den Raum Nordsee abgeleitet.

1.1 Globalwirtschaftliche Tendenzen des Fisch- und Muschelkonsums

Im globalen MafBstab hat der Fischkonsum pro Kopf weltweit seit 1970 mit 10,9
kg pro Kopf und Jahr auf derzeit 13 kg pro Kopf und Jahr kontinuierlich zuge-
nommen (JOSUPEIT, 1996). In dieser Zahl ist der Konsum von Fisch und Mu-
scheln zusammengefaBt. Jedoch kann dieses Konsumverhalten der Bevoblke-
rungen nach geographischer Lage und Wirtschaftsgruppe groBraumig unter-
schieden werden. So lag in den Entwicklungslandern der pro Kopf Verbrauch
bei 9,4 kg (Stand 1990), wahrend der Verbrauch in den westlichen Industriena-

tionen 26,1 kg (Stand 1990) betrug. Hierbei liegen die Mitglieder der westeuro-
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paischen Staatengemeinschaft mit einer Konsumsrate von 22,2 kg vorne, ge-
folgt von den U.S.A. und Kanada von rund 20 kg-Kopf'-Jahr'. Am bemerkens-
wertesten ist jedoch Japan mit einem Verbrauch von Uber 70 kg-Kopf™' und Jahr
in dieser Gruppe. Durch den starken Ruckgang der lokalen Fischereiertrage
beginnt Japan derzeit in immer starkeren MaBe Fisch zu importierten (JOSUPEIT,
1996). Den weltweit hochsten Verbrauch pro Einwohner findet man derzeit al-
lerdings auf den Malediven mit 130 kg-Jahr™ statt. Dieser hohe Wert beruht auf
der Tatsache, daB Fisch die einzige Nahrungsquelle ist, die nicht importiert
werden muB und daher als standig vorratiges und billiges Produkt fur die Ernah-
rungssicherung der lokalen Bevolkerung von entscheidender Bedeutung ist.

Nach JosupPEIT (1996) muBte der globale Fisch- und Muschelfang bis 2010 um
95 Mio. Tonnen zunehmen, um die derzeitige Nachfragetendenz abdecken zu
kbnnen. Eine Gefahr einer weltweiten Uberfischung der naturlichen Fisch- und
Muschelbestande wiurde sich durch diesen augenblicklichen Trend deutlich er-
hohen. Vergleicht man diesen weltweiten Trend mit der Entwicklung in der A-
quakultur, so kann man mehr als eine Verdoppelung der Produktion von 7 Mio.
auf 16,3 Mio. Tonnen in dem Zeitraum von 1984 bis 1993 feststellen. Das heif3t,
daB der globale Anteil am Gesamtkonsum aus der Aquakultur bei rund 2
kg-Kopf' und Jahr liegt (JOSUPEIT, 1996). Diese Zahlen umfassen samtliche

Formen der Aquakultur.

1.1.1 Der europaische Raum

Die europaische Wirtschaft ist unmittelbar in die internationalen Handelsbezie-
hungen und damit auch in Handelsregulationen eingebunden. Dazu gehort das
GATT-Abkommen* (General Agreement on Tarif and Trade), welches auch den
Meeresproduktionssektor regelt. Fur den Bereich der Meeresprodukte bedeutet
dieses, daB eine Regulierung des Marktes durch die Senkung oder komplette

Abschaffung von Ein- und Ausfuhrzollen innerhalb der multilateralen Handels-

* Das erste GATT-Abkommen wurde 1947 abgeschlossen und seither immer wieder in seinem
Inhalt erweitert und modifiziert (FILHOL, 1996).
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beziehungen stattgefunden hat. Trotz der Bemuhungen um eine globale Ver-
einheitlichung und damit Erleichterung der Handelsbeziehungen bleibt derzeit
die Tarifstruktur auf Fisch und anderen Meeresprodukten auf dem gesamten
Weltmarkt jedoch auBerst heterogen (FILHOL, 1996).

Gleichzeitig wurde im GATT-Abkommen als Ergebnis der Uruguay Runde um
die Verhandlungen der multilateralen Handelsbeziehungen im Jahre 1995 die
Einfuhrung von internationalen Standards, unter anderem auch in der Aquakul-
tur, vereinbart. Diese schreiben vor, daB Herkunft, Zusammensetzung, Futter-
zusatze, Hygiene-Standards® und andere Qualitatsfaktoren eingehalten werden
mussen. Als Mitglied der FAO geht die EU diesen Weg noch weiter und bemuht
sich derzeit um die Einfuhrung des FAO Code of Hygiene Practices for Aqua-
culture Products sowie dem OIE (Office International des Epizooties) Internatio-
nal Aquatic Animal Health Code (LIMA DOS SANTOS, 1996).

Durch den zukunftigen engeren ZusammenschluB3 auf dem europaischen Bin-
nenmarkt wird die Einhaltung der oben genannten Standards vermutlich einen
wichtigen Faktor bei den Bemuhungen um Gewinnmaximierung aus Aquakultu-

ranlagen sowie Rentabilitaten von Anlagen darstellen.

1.1.2 Der mediterrane Wirtschaftsraum

Bislang ist die Offshore-Aquakultur (nach MCELWEE [1998] eher Coastal Aqua-
culture) im Mittelmeerraum stark entwickelt worden. Dies hangt nicht zuletzt mit
der naturraumlichen Vorzugsstellung dieses Raumes zusammen. Die Kuste des
Mittelmeerraumes hat eine Vielzahl von kleinen, geschutzten Buchten. Weiter-
hin sind hier Sturme und hoher Wellengang im Vergleich zur Nordsee seltene
Ereignisse. Zusatzlich ist die raumliche Nahe zu einer Vielzahl von potentiellen
wirtschaftlichen Absatzmarkten wie ltalien, Spanien, Frankreich, Griechenland,

etc. vorteilhaft.

® Hierzu gehort auch die Anerkennung des internationalen HACCP (Hazard Analysis and Crit  i-
cal Control Points) Programmes, welches seit 1970 Prozeduren entlang kritischer Punkte inner-
halb der Verarbeitungskette Uberwacht und damit einen Beitrag zu den internationalen 1SO
9000 Qualitatstandards liefert (FILHOL, 1996).
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Es soll nachfolgend versucht werden, die wesentlichen Charakteristika von An-
gebot und Nachfrage von Meeresprodukten aus Mittelmeeranrainerstaaten in-
nerhalb der EU darzustellen. Die aktuellen Konsumraten, Hintergrunde des ex-
ternen Marktes, Marktstruktur und Verteilungskanale werden hier kurz aufge-
zeigt. Es sei an dieser Stelle allerdings auf die unsichere Datengrundlage fur
diese marktwirtschaftliche Analyse hingewiesen. Neben Unsicherheiten bezug-
lich der Anlandungsstatistiken der einzelnen Mitgliedsstaaten kommt erschwe-
rend die Einfuhrung des europaischen Binnenmarktes hinzu, welche die externe
Handelsstatistiken der einzelnen Staaten verschoben hat. Weiterhin unter-
scheiden sich die Datenbanken der FAO, Surialink, Eurostat und der Informati-
onsblatter der EU (Statistik kurz gefaBt).

In Frankreich besitzt laut PARQUOTTE & GUILLARD (1996) derzeit die Aquakultur
eine Produktion von ca. 300.000 Tonnen-Jahr", wobei Austern, Muscheln und
SuBwasser-Forellen die Hauptproduktionszweige darstellen. Der Konsum von
Meeresprodukten ist in den letzten 10 Jahren in Frankreich kontinuierlich ge-
wachsen und liegt derzeit bei 18 kg-Kopf'-Jahr.

In Griechenland haben Aquakulturanlagen in den letzten Jahren rapide zuge-
nommen, nicht zuletzt aufgrund von Limitierungen der Fischereiquoten durch
die EU. Im Jahre 1993 wurden in Griechenland 30.000 Tonnen Brassen, Bar-
sche und Muscheln produziert (ZANOu, 1994). Augenblicklich reichen die ein-
heimischen Anlandungen nicht aus, um die gesteigerte Nachfrage nach Mee-
resprodukten abzudecken. Es werden daher jahrlich rund 55.000 Tonnen Mee-
resprodukte von Griechenland importiert. Wie in Frankreich, betragt auch hier
der Konsum rund 18 kg-Kopf'-Jahr™.

In Italien konsumiert man 16-18 kg an Meeresprodukten pro Kopf und Jahr. Die
einheimische Fischereiflotte ist eher kleinraumig ausgerichtet. Die Aquakul-
turproduktion erreicht allerdings 180.000 Tonnen im Jahr, wobei der Schwer-
punkt auf der Produktion von Muscheln, Brassen, Barschen und Forellen liegt.
Die Preise fur Meeresprodukte sind in Italien in dem letzten Jahrzehnt zuruck-
gegangen. Hauptursache war hierfur die wirtschaftliche Rezession und das

Auftauchen von Cholera im Distrikt um Bari im Jahre 1994, welches zu einem
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deutlichem NachlaB in der Nachfrage nach frischen Meeresprodukten gefuhrt
hat (PARQUOTTE & GUILLARD, 1996). In neuerer Zeit hat allerdings besonders in
Norditalien der Verzehr von hochwertigen Meeresprodukten in Restaurants an
Bedeutung gewonnen. Dennoch bleibt der Anteil am Massenmarkt und der
weitraumigen Verteilung von Meeresprodukten in ltalien eher gering.

Mit mehr als 40 kg im Jahr liegt der Pro-Kopf-Verzehr von Meeresfruchten in
Portugal in Bezug auf den gesamten mediterranen Raum am hochsten. Seit
Beitritt in die EU im Jahre 1986 ist jedoch die Fischereiflotte von Portugal um
mehr als 20 % reduziert worden, wahrend Anlandungen sogar um 30% zuruck-
gegangen sind. Ursachlich hierfur sind die Fischereiquotenregelungen der EU,
die gerade die industrielle Fischereiflotte von Portugal stark negativ getroffen
hat. Nicht zuletzt hat sich hieraus das Handelsdefizit von Portugal in den letzten
3 Jahren deutlich verschlechtert (PARQUOTTE & GUILLARD, 1996). Bislang gibt es
allerdings noch keine ausgepragten Bemuhungen, dieses Haushaltsdefizit
durch die Entwicklung von Aquakulturanlagen zu kompensieren. Die gegenwar-
tige Produktion liegt bei rund 5.000 Tonnen pro Jahr. Uber die Grunde hierfur
kann an dieser Stelle nur spekuliert werden. Die traditionell tiefe Verankerung
der Bevoblkerung mit der Hochseefischerei sowie naturraumliche Benachteili-
gungen des atlantischen Kiistenraumes im Vergleich zu den geschutzteren Ge-
bieten im Mittelmeer mogen eine weitreichende Etablierung der Aquakultur in
Portugal bislang verhindert haben.

Auch in Spanien liegt der Pro-Kopf-Verbrauch mit 32 kg-Kopf'-Jahr' Uiber dem
EU-Durchschnitt (PARQUOTTE & GUILLARD, 1996). Hier hat die Quotenregelung
der EU dazu gefuhrt, daB3 sich aufgrund einer starken Importzunahme von Mee-
resprodukten - um die Nachfrage des einheimischen Marktes abzudecken - das
Handelsdefizit im Bereich Fischerei dramatisch verschlechtert hat. Die Anlan-
dungen aus dem Aquakulturbereich liegen bei derzeit rund 200.000 Tonnen pro
Jahr.

Vergleicht man nun die verschiedenen Markte der sudlichen EU Staaten in Hin-
blick auf ihren wirklichen Verbrauch, so ergibt sich folgendes Bild (Tab. 8). Der

wirkliche Gesamtverbrauch beinhaltet die Gesamtproduktionsmenge an Mee-
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resprodukten. Hierbei sind neben der Fischerei und der Aquakultur auch die
Importe abzuglich der Exporte enthalten. Samtliche Anlandungen wurden be-
rucksichtigt, auch wenn sie nicht unmittelbar als Nahrungsmittel genutzt wer-
den, wie z.B. Anteile aus der Fischmehlproduktion. Die Disparitaten im Pro-
Kopf-Verbrauch von Meeresprodukten in diesen Landern kdnnen eher auf die
nationalen kulturell bedingten Eigenheiten des Verbrauchers zuruckgefuhrt

werden, als auf rein marktwirtschaftliche Faktoren.

Tab. 8 Wirklicher Gesamtverbrauch von Meeresprodukten im Jahre 1993. Modifiziert nach FAO,
CFCE, IFREMER, Greek Ministry of Agriculture, L état du monde und PARQUOTTE & GUILLARD
(1996)

Spanien | Frankreich ltalien Portugal Griechenland

Fischerei 1.090000 | 615.000 420.000 270.000 143.000
Aquakultur 200.000 300.000 180.000 5.000 30.000
Import 993.000 700.000 700.000 274.000 54.000
Export -353.000 | -351.000 | -100.000 -74.000 -27.000
Total 1.930000 | 1.264000 | 1.200000 475.000 200.000
Bevblkerung (Mio.) 39 58 58 10 10

Pro Kopf-Jahr™ (kg) 49 22 21 48 20

Das Marktangebot durch die nationale Wirtschaftsproduktion von Meerespro-
dukten variiert stark zwischen den Mittelmeerlandern, erreicht aber immer eine
Abdeckungsrate von uber 50 % (50 % in Italien, 58 % in Portugal, 67 % in Spa-
nien, 73 % in Frankreich und 86 % in Griechenland) (PARQUOTTE & GUILLARD,
1996). Der Anteil der Aquakultur im nationalen Angebot ist bedeutsamer in den
Landern, welche eine traditionell verankerte und wichtige Muschelkultur besit-
zen (Frankreich mit 30 % Anteil, Italien 30 % und Spanien 20 %). Insgesamt

2Bt sich eine Zunahme des Gesamtkonsums in diesen Staaten seit der Einfuh-
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rung der AWZ im Jahre 1977 feststellen. AuBer in Spanien spielen Importe von
Meeresprodukten in allen oben genannten Staaten im gesamtwirtschaftlichen
Importhandel keine wesentliche Rolle.

Analysiert man nun die Nachfrage und die Verteilungskanale fur Meerespro-
dukte unter Berucksichtigung des wirklichen Konsums in den Einzelhaushalten
und Versorgungsbetrieben, dann stellt man eine negative Verschiebung der
Netto-Verbrauchsrate pro Kopf und Jahr fest. Ursachlich hierfur ist der
Ausschlu3 von Meeresprodukten, die nicht zum Nahrungsmittelverzehr genutzt
werden wie Fischmehl- und Fischolprodukte. So liegt in Spanien der wirkliche
Verbrauch in den Einzelhaushalten bei 32 kg-Kopf' und Jahr im Vergleich zur
Gesamtproduktion von 49 kg im Jahre 1993 (PARQUOTTE & GUILLARD, 1996).
Dieses unterstreicht die wirtschaftliche Bedeutung der Fischmehl- und Fischol-
produktion in der Gesamtproduktionsmenge dieses Wirtschaftszweigs.

Bei der wirtschaftlichen Verteilung der Meeresprodukte im nationalen Handels-
netz nehmen gerade die Supermarkte (besonders in Frankreich) eine immer
wichtigere Rolle in allen sudlichen EU Staaten ein. Insgesamt laBt sich be-
obachten, daB gerade in Italien, Frankreich und Spanien der Verzehr von fri-
schen Muscheln aus Aquakulturbetrieben in den Einzelhaushalten sehr ausge-
pragt ist. Dennoch ist vom qualitativen Standpunkt aus gesehen die Markt-
durchdringung von Aquakulturprodukten in den einzelnen Landern unterschied-
lich (PARQUOTTE & GUILLARD, 1996). Bislang kbnnen hierzu allerdings aufgrund

der schwachen Datengrundlage keine genauen Angaben gemacht werden.

1.1.3 Der nicht-europaische mediterrane Wirtschaftsraum

Zur Abrundung sei noch erwahnt, daB3 die sudlichen Mittelmeerstaaten, insbe-
sondere Algerien, Israel, Marokko und Tunesien, Exporteure fur Crustaceen
und Mollusken aus Aquakulturbetrieben sind. Sudliche Mittelmeerstaaten, wel-
che Crustaceen und Mollusken aus Aquakulturbetrieben importieren, sind A-

gypten, Malta und Syrien, (ABOUHALA & BOUKABOUS, 1996).
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1.1.4 Der nordeuropaische Wirtschaftsraum

In diesem Abschnitt wird das Hauptaugenmerk auf die nordlichen Mitglieds-
staaten der EU gerichtet. Eine Eingrenzung des geographischen Raumes er-
folgt durch den AusschluB der ehemaligen Ostblockstaaten im baltischen Raum
und Norwegen. Dennoch bleibt die Schwierigkeit bestehen, daB trotz der Ein-
fuhrung des europaischen Binnenmarktes die wirtschaftliche Grundstruktur der
einzelnen EU-Mitgliedstaaten im nordeuropaischen Raum auBerst heterogen
ist. Daher wird versucht, auf eine Synthese der derzeitigen Trends im Konsum
von Aquakulturprodukten hinzuarbeiten, statt auf eine Quantifizierung von eher

willkurlich erscheinenden Mengenangaben abzuzielen.

In fast allen nordeuropaischen Mitgliedstaaten laBt sich ein kontinuierlicher Pro-
Kopf-Verbrauch an Meeresfruchten beobachten. Die Schatzungen gehen von
einer 20 %-igen Wachstumsrate uber die letzten 20 Jahre aus. Der durch-
schnittliche Konsum liegt bei 17.7 kg-Kopf™' und Jahr (YOUNG & MUIR, 1994). Die
Produktzusammensetzung kann allerdings sehr variieren, zum einem internati-
onal, aber auch regional innerhalb nationaler Grenzen. So liegt der Pro-Kopf-
Verbrauch von Meeresprodukten im norddeutschen Raum bei rund 30 kg-Jahr™,
wahrend der Verbrauch in Suddeutschland unter 10 kg-Jahr' betragt (YOUNG,
1996).

Es muB hier erwahnt werden, daB bislang bei der Feststellung des Pro-Kopf-
Verbrauchs im Vergleich zum Wildfang kultivierte Meeresprodukte innerhalb der
gesamten Branche einen eher geringen Markanteil besitzen. Dennoch nimmt
der Marktanteil an Aquakulturprodukten am Gesamtmarkt bestandig zu. So ha-
ben Fischprodukte aus Aquakulturanlagen in Deutschland in den letzten Jahren
uber 50 % am Marktanteil gewonnen (EUROSTAT in YOUNG, 1996). Hierbei mufB
beachtet werden, daB3 generell Aquakulturprodukte auf Nischenfindung im Markt
abzielen und nicht per se fur den Massenmarkt produziert werden. Durch die
Fokussierung auf solche Nischen wird versucht, hochwertige Ware, sogenannte
,high value®, zu produzieren. Dies geht einher mit einer Begrenzung der

Verbraucherbasis und damit den Mengen, die verzehrt werden konnen. Daher
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muf bei einer Betrachtung der wirtschaftlichen Rentabilitat von Aquakulturpro-
dukten eine Analyse der verschiedenen in Betracht kommenden Arten erfolgen.
Generell ist festzustellen, daB ein etabliertes Aquakulturprodukt auf dem Markt
jahrlich mit 150.000 Tonnen produziert werden muB. Weiteres Wachstum uber
diese Menge hinaus wurde eher auf die Entwicklung eines neuen Produktes
abzielen, als eine Expandierung der bereits bestehenden ,traditionellen® Pro-
duktpalette nahelegen (MONFORT, 1994). Demnach ist es fur den Produzenten
wichtig, eine klare ldee von den wirtschaftlichen Marktverknupfungen und
—entwicklungen zu bekommen, um so die zukunftigen wirtschaftlichen Verbrau-
chermuster adaquat einschatzen zu konnen (YOUNG, 1996). Hierbei kbnnen fur
den nordeuropaischen Raum einige Schlusseldeterminanten im Verbraucher-
verhalten festgestellt werden. So hat das GesundheitsbewuBtsein im Lebens-
mittelkonsum der Endverbraucher innerhalb der Verbrauchergruppen der euro-
paischen Gemeinschaft in den letzten Jahrzehnten sehr an Bedeutung gewon-
nen. Insbesondere Meeresprodukte haben von diesem Trend profitiert, da sich
besonders Fischfleisch mit seinem niedrigen Fettanteil positiv auf Herzkrank-
heiten auswirkt. Dennoch bleiben bis heute negative Vorurteile gegenuber dem
Verzehr von Meeresprodukten bestehen, welche sich von Land zu Land stark
unterscheiden konnen. Dieses reflektiert die Vielfalt von sozialen und kulturellen
Einflussen, welche die derzeitig vorhandenen Verbrauchermuster beeinflussen.
So sind die Konsumenten insbesondere im nicht-mediterranen europaischen
Raum weniger tolerant gegenuber dem ,Gesamt-Konzept Fisch“ (YOUNG,
1996). Das beinhaltet z.B. die Aversion gegen Kopf, Augen und Graten, die
zwangslaufig mit dem Fischverzehr verbunden sind. Dieses stellt besondere
Herausforderungen an die Aquakultur, wenn zukinftige Expansionsbemuhun-
gen auf den weiteren Massenmarkt abzielen. Als weiterer Aspekt kommt das
wachsende UmweltbewuBtsein der Verbraucher hinzu, die den hohen Anteil an
Medikamenten, wie z.B. Antibiotika, oder das Anfallen von Abfallen in einer
Kulturanlage als nachteilig fur die Qualitat des Endprodukts empfinden. Gleich-
zeitig sind die negativen Folgen durch den Anlagenbetrieb in Hinblick auf die
Unversehrtheit der marinen Umwelt in das BewuBtsein einer breiten Offentlich-

keit geruckt.
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Losungsstrategien, welche auf die oben aufgefuhrten Probleme abzielen, sind
vielfaltig. So gibt es Bemuhungen, Meeresprodukte in einem bestimmten Grad
zu transformieren und dabei gleichzeitig den marktwirtschaftlichen Wert zu stei-
gern, bzw. in den Augen des Verbrauchers den Wert zu erhdhen. Das hat zu
der Einfuhrung von kopflosen Filets oder aus der Muschelschale gelostes Mu-
schelfleisch bis hin zu kompletten Fertiggerichten gefuhrt. Gerade solche Stra-
tegien sind fur das Aquakultur-Marketingmanagement von entscheidender Be-
deutung, erlauben sie doch die Moglichkeit, durch die Einfuhrung von gunstige-
ren hochwertigen Meeresprodukten und die Erweiterung der Produktpalette zu-
satzlich Gewinne zu erzielen. Gleichzeitig kann somit gezielteres Produktmar-
keting in Form von Werbung erfolgen, z.B. durch die Nutzung eines bestimm-
ten, einpragsamen Produktlabels, welches bei dem Verkauf eines unbehandel-
ten Meeresproduktes so nicht moglich ware (PeEDoOL, 1996). GroBhandelsketten
haben im Vergleich zu dem spezialisierten Einzelhandel in diesem Geschafts-
zweig deutlich an Marktanteilen gewonnen. So besitzen GroBhandelsketten in
Deutschland, Irland, GroBbritannien und Frankreich einen derzeitigen Marktan-
teil von 30 % - 50 % (EUROMONITOR, in YOUNG, 1996). Dies hat zwar als negati-
ve Auswirkung eine rapide Marginalisierung von traditionellen Meeresprodukt-
verkaufen zur Folge, gleichzeitig schafft dieser Trend neue Moglichkeiten der
Produktentwicklung und -verteilung aus Aquakulturanlagen. Allerdings ist bis-
lang dieser neue strategische Ansatz in den meisten Aquakulturbetrieben im
nordeuropaischen Raum nicht umgesetzt worden, sondern es wird eher auf die
Zucht bestehender Nutzungsarten abgezielt, die dann in Konkurrenz mit den
Wildfangen auf den GroBmarkten stehen. Es ist fraglich, ob diese Strategie in
Zukunft fur die Aquakultur nachhaltig sein wird. Zur Zeit 1aBt sich anhand von
Beispielen anderer Branchen feststellen, daB alternative Produktangebote
durchaus adaptiert werden konnen (YOUNG, 1996). Eine Bewegung weg vom
,<aesamt-Konzept Fisch® kbnnte durchaus positive marktwirtschaftliche Impulse
fur den Aquakultursektor erzeugen. Bislang ist jedenfalls ein wesentlicher
marktwirtschaftlicher Wettbewerbsvorteil von Aquakulturprodukten nur bedingt
wahrgenommen worden. Die Moglichkeit, bei auftauchendem Bedarf sofort an

den GroBhandler liefern und die Produktpalette den jeweiligen Nachfragetrends
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in einem gewissen Rahmen zlugig anpassen zu kbnnen, bleibt oft aus. Als wei-
teres positives Element des Aquakulturbetriebes kann auch die Stationierung
von Anlagen in Randregionen mit fehlenden sozio-okonomischen Erwerbsalter-

nativen gelten.

1.1.4.1 Implikationen fir den Nordseeraum - Muschelwirtschaft in Deutschland

Fische und Meeresfruchte spielen im Ernahrungs- und Kaufverhalten der
Verbraucher eine wichtige Rolle. Die Beschaffung dieser Meeresprodukte auf
den Weltmarkten sowie die Sicherung der erforderlichen Menge stellt allerdings
ein Problem dar, da die Eigenproduktion durch Fange deutscher Fischereifahr-
zeuge und die Erzeugung aus Binnenfischerei und Aquakultur nur einen mini-
malen Teil des Gesamtbedarfs deckten (z. B. 17 % im Jahre 1999). Trotz des
schlechten Zustands vieler Fischbestande ist auf dem Weltmarkt ein leicht
wachsendes Angebot an Fisch und Fischereierzeugnissen zu erkennen, was
nach FAO-Angaben vor allem aus der Aquakultur abgedeckt wird (BLE, 1999;

siehe auch Anhang ll).

Die im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer betriebene Miesmuschel- und
Austernkultur ist ein Beispiel fur eine optimale Strategie der maximalen, dauer-
haften und damit nachhaltigen Nutzung naturlicher Potentiale. Miesmuscheln
und Pazifische Austern eignen sich besonders fur die Aquakultur, da ihre Ent-
wicklung durch schnelles Wachstum, fruhe Geschlechtsreife und ein hohes
Fortpflanzungspotential gekennzeichnet ist. Eine Uberfischung der Bestande ist

nicht zu erwarten und aus 6konomischer Sicht nicht moglich (RuTH, 1997).

1.1.4.2 Versorgung der BRD mit Fischereierzeugnissen

Die Eigenproduktion an Fischereierzeugnissen ist seit 1980 nur relativ geringen

Schwankungen unterworfen. Die Anlandungen im Ausland haben in den letzen
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Jahren, ebenso wie Einfuhr und Ausfuhr eher eine steigende Tendenz (Abb.
42a) (BLE, 1999).

Inlandsanlandungen

Bei der Muschelfischerei im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer hat sich die
Kulturflache seit 1997 zwar etwas verkleinert (siehe Teil Il, Kap. 4.1.2.1), insge-
samt ist jedoch seit 1980 eine ansteigende Tendenz in der Anlandungsmenge
zu beobachten. Die hier angelandeten Mengen unterliegen starken Schwan-
kungen mit einem Minimum von 4.600 t (1994) und einem Maximum von 42.500
t (1992). Der Ertrag der Schleswig-Holsteinischen-Muschelfischerei ist je nach
Anlandemenge sehr wechselhaft, zeigt aber insgesamt eine deutlich steigende
Tendenz Uber die letzten 10 Jahre.

Die Menge der deutschen Eigenanlandungen stieg im Jahre 1999 im Vergleich
zu den Vorjahren deutlich an, was vor allem auf das erhbhte Aufkommen von
Krebs- und Weichtieren (8500 t mehr als 1998) beruhte (Abb. 42b). Insgesamt
wurden 1999 50.836 t Krebs- und Weichtiere in der Bundesrepublik angelandet.
Die Miesmuschelernte lag im selben Jahre bei etwa 37.900 t und damit 21 % u-
ber den Vorjahreswerten. Von der Gesamtmuschelernte stammten 56 % aus
Schleswig-Holstein (0,74 DM-kg™") und 44 % aus Niedersachsen (0,67 DM-kg™),
was einem Durchschnittspreis von 0,71 DM-kg™ entspricht (Abb. 42¢) (BLE,
1999). Der Gewinn aus der Muschelernte 1999 lag bei 27 Mio. DM und war
damit rund 54 % hodher als im Vorjahr (BLE, 1999).

Im Jahr 2000 sanken die Eigenanlandungen von Krebs- und Weichtieren im
Vergleich zu 1999 allerdings um 27 %. Die angelandeten Miesmuschelmengen
betrugen etwa 24.000 t, also 36 % weniger als im Vorjahr (Abb. 42a). Die aus
Schleswig-Holstein und Niedersachsen angelandeten Mengen waren insgesamt
etwa gleich groB3 (BLE, unverbffentlicht). Der Mengenruckgang der Muscheln
wurde zum einen durch den niedrigen Bestand auf den Kulturflachen zurtick-
gefuhrt. Als wesentlicher Grund wurde die schlechte Nachwuchssituation auf
den fur die Besatzmuschelfischerei freigegebenen Wattflachen angesehen.
Zum anderen wurde der Ruckgang durch verstarkte Direktanlandungen im

Ausland verursacht. Durch die Reduzierung des Eigenangebotes stieg der
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Durchschnittspreis von Muscheln auf 1,19 DM-kg™" an (Abb. 42c). Der erzielte
Erlos erhbhte sich so um 1,7 Mio. DM auf rund 29 Mio. DM (BLE, unverbffent-
licht).

In den ersten Monaten des Jahres 2001 stiegen die Preise fur Muscheln, so
daB im Mai diesen Jahres ein Preis von 2,37 DM-kg™ erzielt wurde (BLE,
2001c). Die angelandeten Mengen lagen in den Monaten April und Mai noch-
mals deutlich unter den Werten des entsprechenden Vorjahreszeitraums (BLE,
2001b/c).

Auslandsanlandungen

Die deutschen Auslandsanlandungen sind seit 1999 insgesamt gestiegen. Der
Anstieg der EU-Anlandungen ist unter anderem durch die verstarkten Anlan-
dungen in den Niederlanden zu erklaren, wo im Jahr 2000 8.588 t Miesmu-
scheln abgesetzt wurden (Preis: 1,17 DM-kg™”), die im Vorjahr nicht im Sorti-
ment waren. Allerdings sei bei diesen Daten darauf hingewiesen, dal3 eine gro-
Be Menge der Muscheln, die in den Exportzahlen fur die Niederlande auftreten,
spater wieder bei dem Import der Muscheln aus den Niederlanden auftreten.
Grund dafur ist, daB ein GroBteil der Muscheln in Holland gewassert werden,
um sie vom Sand zu befreien. Kurz, was Deutschland nach Holland verkauft,
wird spater wieder eingekauft.

In Danemark wurden 1.137 t Muscheln angelandet (Preis: 1,30 DM-kg™”) (BLE,
2001a).
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AuBenhandel: Einfuhr

Die Menge und der Verkaufspreis der aus EU- und Drittlandern eingefuhrten
Krebs- und Weichtiere stieg in den letzten Jahren kontinuierlich an. Besonders
drastisch ist die Steigerung der Menge und der Preisentwicklung der einge-
fuhrten Miesmuscheln, wobei deren Preis in den letzen Jahren nur geringen
Schwankungen unterworfen war (FAO, 2000). Ein GroBteil der eingefuhrten
Miesmuscheln stammt aus Danemark und den Niederlanden (BLE, 1999) (sie-
he hierzu auch ,Auslandsanlandungen®).

Die Menge der eingefuhrten Austern stieg, wahrend der Verkaufspreis stetig
sank. GroB3e Pilgermuscheln wurden in den letzten Jahren immer weniger ein-
gefuhrt (Abb. 43a-c). Im Jahr 2000 wurden insgesamt 80.270 t Krebs- und
Weichtiere (frisch) eingefuhrt (FAO, 2000).

AuBenhandel: Ausfuhr

Zu den wichtigsten ausgefuhrten Krebs- und Weichtierprodukten gehodren un-
behandelte (frische) und weiterverarbeitete (zubereitete) Miesmuscheln sowie
Hummer. Wahrend die Menge des ausgefuhrten Hummers in den letzten Jah-
ren deutlich sank, stieg der Preis deutlich an. Die Menge exportierter Miesmu-
scheln stieg im Jahr 2000 auf 16.845 t an. Sowohl im Wert als auch im Preis
war hier insgesamt eine steigende Tendenz zu verzeichnen (Abb. 44a-c).
Hauptabnehmer fur Miesmuscheln waren die Niederlande, Polen und Frank-
reich.

Durch den oben erwahnten Einbruch in der deutschen Muschelanlandung im
Jahr 1999 liegen die Export-Werte hier unter denen fur das Jahr 1998 (BLE,
1999). FaBt man die Jahre 1994-1998 zusammen, ergibt sich jedoch eine stei-
gende Tendenz (Abb. 44a-c).
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1.1.4.3 Versorgung der BRD mit Algenerzeugnissen

Das Meeresprodukt Alge findet in Deutschland in diversen Industriezweigen
Anwendung, gerade in der Kosmetik und der Lebensmittelherstellung ist die
Nachfrage groB. Gegenuber der konventionellen Fischereiwirtschaft ist jedoch
der Wirtschaftsmarkt fur Makroalgen in Deutschland sehr schwach ausgepragt,
was stark mit dem Unbekanntheitsgrad diesem als gesundes Nahrungsprodukt
nutzbaren Meeresgut zusammenhangt. Anderseits ist nach BLUNDEN (1989) das
Antragsverfahren fur die Genehmigung eines Algenzuchtbetriebes besonders in
Deutschland mit enormen Schwierigkeiten verbunden, was das Investitionsinte-
resse mancher Aquakulturbetreiber oder Fremdinvestoren abschreckt.

1995 wurden bereits weltweit 6,1 Mill. Tonnen Algen gezuchtet, was zu diesem
Zeitpunkt 86 % der Gesamtanlandung an Algen einnimmt. Die EU importierte
1995 58.000 Tonnen Algen, hauptsachlich aus Chile, Philippinen und Indone-
sien (FAO, 1998). Innerhalb des europaischen Binnenmarktes stammt der Roh-
stoff Alge Uberwiegend aus Frankreich, Italien oder England. Fur alle der in
Frankreich geernteten Makroalgen bestehen Markte, die sich fruher oder spater
nicht nur nach Deutschland ausweiten werden (LUNING, pers. Komm.). Daten U-
ber Algenimporte sind in der Datenbank der FAO gelistet, jedoch fehlen statisti-
sche Zahlen Uber Ein- und Ausfuhr fur Deutschland. Die Datenbank Surialink
fuhrt ebenso Ein- und Ausfuhrdaten. Doch unterscheiden sich diese beiden
Datenbanken hinsichtlich der Angaben in NaB- und Trockengewichte (FAO =>
Frischgewicht; Surialink => Trockengewicht). Daher wird auf Grundlage der
FAO-Datenbank die Dimension dieses Wirtschaftszweigs beispielhaft anhand
der Lander Frankreich, Italien und dem groBten Produzenten, China, darge-
stellt. Die Daten in Abb. 45a-c zeigen deutlich den steigenden Bedarf an Mak-
roalgen. Wahrend als Reaktion auf die wachsende Nachfrage in China und Ja-
pan die Produktionsmengen aus Aquakulturbetrieben enorm gestiegen sind, hat
sie in Europa eine gleichbleibend niedrige oder sogar abfallende Produktions-
tendenz (z. B. ltalien). Doch zeigen die Anlandungsmengen aus Wildbestanden,
daB der Bedarf an Algen groB ist und die Menge der aus Kulturbetrieben stam-

menden Algen um ein Vielfaches ubersteigt.
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Die bisherigen ,Kassenschlager waren die Algeninhaltsstoffe, wie Agar, Cara-
geenan oder Alginate, wobei letztere die hochsten Preise erzielten. Tabelle 9
zeigt die jahrliche Produktion und den realen Marktwert der Algenanlandungen
im Jahre 1992. Algeninhaltsstoffe beweisen sich trotz des hohen Gewichtsver-
lustes von NaB- zu Trockengewicht gegenuber der Nutzung als Dungemittel
(Maerl) oder Algenmehl, wodurch sich das groBe Wirtschaftspotential fur Phy-
kokolloide ableiten laBt.

Zur Vervollstandigung werden hier Verkaufszahlen von Algen einiger deutschen
Firmen herangezogen, um den aktuellen Marktwert der in Teilstudie Il vorge-
schlagenen Kandidaten aufzuzeigen. So bietet beispielsweise die Firma maBi-
tec (marine Biotechnologie) aus Wilhelmshaven Palmaria palmata als getrock-
nete Flocken zu einem Kilo-Preis von 36,18 DM an, Undaria (ahnlich der Lami-
naria) hat einen Kilo-Preis von ca. 150 DM. Die Firma FLUKA bietet 5 g Lami-
narin aus L. digitata zu einem Verkaufspreis von 344,00 DM an, die Firma
SIGMA zu 626,90 DM. 5 g getrocknete (unbehandelte) L. saccharina werden im

Chemiehandel mit einem Verkaufspreis von 172,00 DM gehandelt.

Tab. 9 Produktionsmengen und Wert der im Jahre 1992 angelandeten Makroal-

gen. Modifiziert nach GUIRY & BLUNDEN (1991)

Produkt Wert in Mio. Produktion in Rohmaterial in
us $-Jahr' Tonnen-Jahr™ Tonnen-Jahr™
Alginate 230 27.000 500.000
Agar 160 11.000 180.000
Carrageenan 100 15.500 250.000
Algenmehl 5 10.000 50.000
Maerl 10 510.000 550.000
Dungemittel 5 1.000 10.000
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1.2 Beispiel einer Kostenanalyse fur eine Fischfarm

Nachfolgend wird eine Kosten-Nutzenanalyse einer Offshore-Kafigkultur auf ei-
ner Datenbasis aus der aktuellen industriellen Praxis zusammengestellt, welche
1997 wahrend eines CIHEAM (Centre International de Hautes Etudes Agrono-
miques Méditerranéennes) Workshops in Zaragoza durchgefuhrt wurde (MUIR &
VLAMINK, 2001).

Ausgehend von einer Polykultur-Kafiganlage mit einem Zuchtvolumen von

2.500-3.000 m® wurden die Investitionen fur eine komplett, operierende Anlage

Tab. 10 Kapitalkosten und -einkommen. Modifiziert nach
MUIR & VLAMINK, 2001

Offshore-Anlage

Produktion in Tonnen 400
Volumen in m® 25.000
Dichte in kg-m™® 16
Investition in 1.000 US $ 1.887
EU Forderung in 1.000 US $ 943
Einsatz von Juvenilen in 1.000 1.200
Verlust in % 10 %
Ernteanzahl in 1.000 1.080
juvenile GroBe in g 15
Futterkonversionsfaktor 2.3
Erntegewicht in g 370
Verkaufspreis in US $-kg™ 8,02

inklusive Aufzuchtsstrukturen, Kafigen, Ausrustung, genereller Infrastruktur so-
wie Rucklagen quantifiziert. Das Ergebnis ist in Tabelle 10 dargestellt, wobei in
diesem Falle als Grundvoraussetzung von einem 50 %-igen Investitionsforder-
anteil der EU ausgegangen wurde. Als Besatz wird eine Kombination von Bras-
se und Barsch in einem Verhaltnis von 1:1 angenommen. Die betriebswirt-

schaftlichen Kosten wurden unterteilt in variable Kosten und Fixkosten (laufen-
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de Kosten) (Tab. 11). Neben den reinen Betriebskosten miussen die Kosten der
Produktion ermittelt werden.
Diese bestimmen letztendlich den wirtschaftlichen Profit einer Offshore-Anlage

und wurden beispielhaft fur den mediterranen Raum quantifiziert (Tab. 12).

Tab. 11 Betriebskosten. Modifiziert nach MUIR &  Tab. 12 Produktionskosten in US $. Modifi-

VLAMINK, 2001 ziert nach MUIR & VLAMINK, 2001
Offs- Kosten fur Juvenile 1,89
VARIABLE KOSTEN hore Futterungskosten 1,81
Preis fur Juvenile in US $-Stiick™ 0,63
Ernte und Verpackung 0,31
Futterpreis in US $-kg™ 0,79
— - Versicherung 0,28
Elektrizitat in US $-kg -
Sauerstoff in US $-kg™ _ Medizin-/Arzneikosten 0,06
Spritkosten in US $-kg™ 0,08 Sauerstoff -
Abnutzung in Jahren 8 Elektrizitatskosten -
Zinsen Bank Anlagen in % 5% Spritkosten 0.08
Zinsen Betriebskapital in % 15 %
I I prafin v ° weitere Nettokosten 0,26
Fisch Versicherung in US $-kg™ 0,2
. . gesamte variable Kosten 4,70
Arzneikosten in US $-kg™ 0,06
Ernte und Verpackung in US $-kg™ 0,31 Arbeit 055
Wartung 0,09
FIXKOSTEN andere Fixkosten 0,39
Wartung in 1.000 US $ 38 Abnutzung 0,59
Laborkosten im 1. Jahr in 1.000 US $ 189 Summe der Fixkosten 163
L in 1.000 US 220
abor in 1.00 $ Produktionskosten pro kg 6,33
freies Handlungskapital in 1.000 US $ -
andere laufende Kosten in 1.000 US $ 157
Profit pro kg 1,69
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Als SchluBfolgerung aus diesem Fallbeispiel mussen daher folgende Kaptialbe-

dingungen erfullt sein, um eine Offshore-Anlage erfolgreich zu bewirtschaften:

Kapitaleinsatz (Investition) Betriebskapital

Gesamtkapital

Kosten in
1.000U.S8. $

943 1.943

2.886

Tab. 13 Aktuelle Daten einer Offshore-Anlage in Sud-
frankreich. Modifiziert nach MUIR & VLAMINK, 2001

Ausrustung Preise in Euro
(von — bis)
Arbeitsboot und Kran 199.200 249.000
7m 11.620 16.600
Schlauchboot PE7m 23.240 29.880
Aluminium 11.620 29.880
Luftkompressor 2.490 4.980
Netzwascher 19.920 29.880
Waschanlage 1.660 2.490
Futterkanone 6.640 7.470
Lastwagen und Kran (3 Achsen) 33.200
Gabelstapler < 2 t nev 24900
gebraucht 9.960 13.280
Fischsortierer 13.280 19.920
Fischpumpe 13.280 19.920
Vogelnetz 250 420
Nylonnetz, quadratische Kafige 9.960 11.620
Farmocean-System 23.240 24.900
Seil, 24 mm 130 200
Seil, 48 mm 660 830
Stltzstangen, je 170 230
Komplette Verankerungsleine 2.490 4.150
Sprit/Verbrauch pro Jahr 33.200
Ablaufrohre (ca. 60 m) 1.330 1.990
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=>ca. 3 Mill. US $

Dabei ist darauf hinzu-
weisen, daB die Fixkos-
ten pro Tonne Produktion
aller Wahrscheinlichkeit
nach sinken werden,
wenn die GroBe der An-
lage zunimmt. Jedoch
hangt dieser Effekt stark
von den lokalen Stand-
ortbedingungen und den
Expansionsmoglichkeiten
ab. Schlusselfaktoren der
Wirtschaftlichkeit sind
allerdings das allgemeine
Management der Anlage,
wie z. B. die Futterung,
der Arbeitseinsatz und
die Energiekosten. Je
zuverlassiger eine Anla-
ge lauft, desto geringer
werden die Wartungs-
kosten bei gleichzeitiger

Sicherung des Besatzes.
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Dieses Rechenbeispiel zeigt die typischen Ebenen der Kapitalkosten, welche
bei dem Aufbau einer Offshore-Kafiganlage zu berucksichtigen sind.

In Tabelle 13 sind zum Vergleich Daten von bestehenden Offshore-Anlagen im
Mittelmeergebiet in Euro aufgelistet (basierend auf Datenquellen aus dem Jahre

1996). Es handelt sich hier nur um Anlagen mit Fischbesatz.
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Forschungsbedarf

Uber die Kultivierung von Miesmuscheln und Makroalgen gibt es eine Fulle von
Erfahrungen, so daB diesbezuglich die reine Grundlagenforschung nicht allein
im Vordergrund steht. Die angewandte Forschung nimmt einen entscheidenden
Schwerpunkt in einem Offshore-Projekt dieser Art ein.

Der hier nur kurz skizzierte Katalog stellt ausgewahlte Bereiche von moglichem
Forschungsbedarf dar. Einige andere, vielleicht ebenso wichtige Aspekte, die
aufgrund fehlender Daten in diesem Rahmen nicht berucksichtigt werden

konnte, sollten zu Beginn oder wahrend einer Pilotstudie neu diskutiert werden.

1. Es muB ein geeigneter Zeitpunkt ermittelt werden, wann die jeweiligen
Jungalgen auszubringen bzw. zu ernten sind, um der saisonal sturmischen
See oder den moglichen Aufwuchsperioden auszuweichen. So kbnnen op-
timale Wachstumsraten erzielt und die Zuchtdauer auf ein Minimum redu-
ziert werden. Diese Ergebnisse wurden durch eine Effizienzsteigerung deut-

lich positive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage haben.

2. Welche GrdoBe mufB eine Jungalge oder Muschel zum Zeitpunkt des Aus-
bringens erreicht haben, um gegenuber den starken Stromungen und dem
hohen Wellengang zu widerstehen? Wie verhalten sich die Wachstumsraten

unter den Offshore-Bedingungen?

3. Kollektoren zeigen eine unterschiedliche, vertikale Verteilung der erstbesie-
delnden Muschellarven. Wahrend in der Ostsee die oberen Flachen bevor-
zugt primar besiedelt werden (BuyANOVsKIl & KULIKOVA, 1984), registrierte
PULFRICH (1995) im Wattenmeer der Nordsee eine Erstbesiedlung eher im
bodennahmen Bereich. Ist die Besiedlung der Kollektoren im Offshore-
Bereich neben den vertikalen Besiedlungsstrategien auch eine Frage des

Larvenangebotes?
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4. Es ist bekannt, daB die Festigkeit des Byssus anuellen Schwankungen un-
terliegt (PRICE, 1982). Daher ist zu untersuchen, ob jahreszeitliche Schwan-
kungen im Nahrungsangebot existieren. So kbnnen optimale Ausbringezei-
ten fur die mit Kulturen besetzten Leinen bestimmt werden. Weiterhin sollte
ein begleitendes Monitoring-Programm bezuglich toxischer Algenbluten und
schadlich wirkender Stoffe, wie oberflachennahe Agenzien und Pestiziden

(SWEDMARK et al., 1971; ROBERTS, 1975) durchgefuhrt werden.

5. Um genaue Daten in Bezug auf die physikalischen und biologischen Bedin-
gungen vor Ort zu erhalten, sollten MeBinstrumente in unterschiedlichen
Tiefen verankert werden, um Langzeitstudien durchzufuhren. Es ware drin-
gend erforderlich, diese Messungen wahrend und nach der Konstruktion der
ersten Anlage fortzufuhren. Zusatzlich muB ein Monitoring-Programm lau-
fen, das den Zustand und die Stabilitat der Anlage und ihrer Verankerung
kontrolliert. Folgende Parameter und Untersuchungsobjekte sind hier von

entscheidender Wichtigkeit:

1. Stromung, 7. Algenbluten,

2. Salinitat, 8. Chlorophyllkonzentration,

3. Temperatur, 9. Sedimentbeschaffenheit,

4. Leitfahigkeit, 10.Plankton- & Schwebstoffracht,
5. Akustik, 11.Fouling und

6. Druck, 12.Nahrstoffe.

6. Glykogen ist ein wichtiger Energiespeicherstoff der Miesmuschel, dessen
Konzentration in den VCT-Zellen des Mantelgewebes bei hohem Nahrungs-
angebot steigt. Hat die Menge der Energiereserven einen EinfluB auf die
Byssusproduktion und ist demzufolge ein Jahresgang festzustellen? Eignet

sich der Glykogengehalt als Indikator fur die FitneB der Muschel?

7. Der Sortierapparat und die KiemengroBe von Muscheln aus Wattgebieten

bzw. aus der AWZ sind aufgrund der unterschiedlich hohen Partikelfracht
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verschieden ausgebildet. Die Kiemen von Wattmuscheln sind kleiner, ihr
Sortierapparat kann jedoch groBe Partikel befordern. Muscheln aus Offsho-
re-Gebieten zeigen eine gegenteilige Entwicklung: ihre Kiemen sind wegen
der geringeren Partikelfracht groBer ausgebildet, ihr Sortierapparat ist je-
doch wegen der zu erwartenden geringen GroBen der Partikel kleiner. Eine
gute Kombination zwischen moderner Aquakultur und artesanaler Miesmu-
schelfischerei kann erreicht werden, wenn Saatmuscheln in der AWZ vorge-
zuchtet werden und anschlieBend, nach Erreichen einer SollgroBe, auf den
Muschelbanken im Wattenmeer ausgebracht werden. Daher mu3 gepruft
werden, ob und in welcher Weise sich die Muscheln auf diese unterschiedli-

chen Lebensraume einstellen kbnnen.

8. Durch die von MITTELSTAEDT et al. (1983) gemessenen Stromfiguren besteht
die Moglichkeit, daB einige Organismen starker, andere weniger stark zur
Stromung exponiert sind. Besteht eine technische Mbglichkeit, Standort-
nachteile auszugleichen? In welcher Weise wirken sich bestimmte vorherr-
schende Stromungsmuster mit ihrer Planktonfracht auf die Wachstumsraten

der Muscheln aus?

9. Bei der momentanen weltweiten marktwirtschaftlichen Situation, in der ein
bestandiger Verfall der Marktpreise festzustellen ist, kommt der betrieblichen
Wettbewerbsfahigkeit ein auBerst wichtiger Stellenwert zu. Es ist anzuneh-
men, daB mangelhaft arbeitende Offshore-Betriebe gezwungen werden,
aufzugeben oder aufgekauft werden. Aus dieser Situation ergeben sich fol-
gende Fragen, die hier in diesem Rahmen nicht zufriedenstellend beant-
wortet werden konnten:

» Welche Art des Offshore-Betriebes und die damit verbundene
Anlage ist voraussichtlich am wettbewerbtauglichsten?

» Zu welchem Grad ist das Gleichgewicht zwischen Risiko und Ge-
winn akzeptierbar?

» Wie wird der zukunftige Wettbewerb von anderen Formen der A-

quakultur aussehen?
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» Kann ein Kriterienkatalog fur erfolgreiches Anlagenmanagement
entwickelt werden?

10.Bei der Konstruktion von WEA’s und Aquakulturanlagen durfen sich beide

Techniken nicht unabhangig entwickeln. Wie kann ein Joint Venture unter
allen Beteiligten aussehen?
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Beurteilung

Diese Machbarkeitsstudie hat bezuglich der Durchfuhrbarkeit einer Offshore-
Aquakultur in den geplanten Windparks im deutschen Nordseeraum nur Mo-
dellcharakter, dessen Entwicklung und Veranderung von der zukunftigen Ent-
wicklung der Windparks abhangt. Ein groBer Teil des Datenmaterials Uber den
Themenblock Aquakultur stammt aus anderen geographischen Regionen, in
denen ahnliche oder abweichende Bedingungen herrschen. In dieser Studie
wurde versucht, die vorhandenen Daten fur ein Aquakulturmodell fur den Raum
Nordsee zu evaluieren. Fur eine weiterfuhrende Evaluierungen sind Einzelstu-
dien notig, welche im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie als terms of reference
identifiziert worden sind.

Die vorliegende theoretische Studie uber die Durchfuhrbarkeit basiert groBten-
teils auf den zur Verfugung stehenden Daten aus der Physik, Biologie und
Technik. Da diese Daten aus verschiedenen Quellen stammen, die teilweise
veraltet oder rein theoretischer Natur sind bzw. auch einer in ihrer Gute standi-
gen Aktualisierung unterliegen, wird hier die abschlieBende Bewertung der vor-
liegenden Daten erschwert. Ublicherweise umfaBt die Ausarbeitung einer
Machbarkeitsstudie die Erhebung eigener Daten, bei der die Kenntnis des ge-
nauen Standorts zwingend notwendig ist. Letztere Kenntnis lag fur die Ausar-
beitung dieser Studie nicht vor. Der aktuelle Mangel an konkretem Wissen in
diesem neuen naturwissenschaftlichen und kommerziell nutzbaren Sektor im
Raum Nordsee unterstreicht allerdings den Forschungsbedarf dieser Thematik.
Die hier dargestellte Fulle der beantragten Windparks allein in der AWZ der
deutschen Nordsee beschreibt deutlich die Mannigfaltigkeit in der naturraumlich
lokalen Auspragung, wie auch das AusmaRB der bei voller ParkgroBe potentiell
nutzbaren Flachen fur die Offshore-Aquakultur.

Viele Windparkbetreiber befinden sich derzeit im Antrags- oder Genehmigungs-
verfahren, wo GroBe, Standort, Sicherheit gegenuber Schiffsverkehr usw. dis-
kutiert werden. Wie groB3 ein Park tatsachlich gebaut werden kann und wo der
genaue Standort sein wird ist noch unklar. Ferner kbnnen noch keine Aussagen

Uber die Art der Verankerung der WEA'’s getroffen werden. Somit bleibt offen,
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wie eine multifunktionale Nutzung einer Aquakulturanlage in Verbindung mit
dem Sockel der Anlage aussehen kann. Zur Zeit gehen einige Windparkbetrei-
ber davon aus, daB sich aus Sicherheitsgrunden Drei- oder Vierbeinkonstrukti-
onen (Jackets) gegenuber einem Monopiles (Einbein) durchsetzen werden.

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Eigenschaften des Okosys-
tems Nordsee bezuglich der Parameter Standort, Technik, Kandidaten, Wirt-

schaft und Soziobkonomie diskutiert:

Standort:

Der Wasserkodrper der Nordsee wird aufgrund der Gezeiten taglich verandert
und teilweise erneuert, so daB3 von einem hohen Durchmischungsgrad der
Wassersaule auszugehen ist. Lokale Stromungsmuster werden wahrscheinlich
keinen EinfluB auf das Wachstumsverhalten der Kandidaten auswirken.

Der EinfluB von Salinitat, Pestiziden, Temperatur und oberflachennahen Agen-
zien im Gebiet der geplanten Windparks wird sich somit bei allen moglichen
Standorten ahnlich auswirken.

Sauberes Wasser mit guten O,-Bedingungen sorgt fur eine gesunde Zucht, fern
der verschmutzten urbanen Abwasser. Das begunstigt die Zucht von hohen
Besatzdichten im offenen Raum im Gegensatz zu Kulturanlagen an Land.
Miesmuscheln leben gewdhnlich in groBen Populationen agglomeriert mit ande-
ren Muscheln, was eine dichte Besiedlungsdecke erlaubt. Die Tatsache, daB3
sich die Miesmuscheln vertrossen, laB3t sie in groBen Besatzdichten platzspa-
rend kultivieren, was die Verwendung dieser Organismen als Kandidat unter-
streicht. Nach vorliegender Literatur kobnnen sie bezuglich des Standortes ohne

groBBe Probleme den vorherrschenden Umweltfaktoren widerstehen.

Technik:

Nach DANIouX et al. (1997) halbieren sich bei einer Gesamttiefe von 20 m die
Orbitalbewegung der Wasserteilchen und der windinduzierten Stromungsge-
schwindigkeit in den ersten 5 m, die Wellenkraft nimmt in gleicher Tiefe dage-
gen um 75 % ab. Bei der Wahl der Kulturtechnik bietet sich daher in den Offs-

hore-Windparks die Verwendung einer untergetauchten Langleinen- oder Ring-
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konstruktion an, was sich durch die Verringerung der mechanischen Krafte auf
die Kulturen begrunden laBt.

Gegenuber Bodenkulturen weisen Muscheln an Seil- oder FloBkulturen hdhere
Wachstumsraten auf (MEIXNER, 1971; RODHOUSE et al., 1984), was wahrschein-
lich an der besseren Nahrungsqualitat und hoheren DurchfluBraten liegt. Frei-
hangende Muschelkulturen haben fast ausschlieBlich Phytoplankton als Nah-
rungsquelle gegenuber den Bodenkulturen, die eine Mischung aus Phy-
toplankton und Detritus konsumieren. Weiterhin werden die hoheren Wachs-
tumsraten durch den besseren Abtransport der Verdauungsprodukte und Aus-
scheidungen durch die bestandige Stromung in der Wassersaule erreicht
(RODHOUSE et al., 1984).

Bei Miesmuschelbanken im Wattenmeer kann eine Pradation nie ausgeschlos-
sen werden. Wahrend der Uberflutung der Watten kbnnen Fische und andere
Organismen die Muscheln als reichhaltige Nahrungsquelle nutzen, wahrend bei
Trockenfallen Muscheln Vbgeln zuganglich sind. Bei abgesenkten Kulturleinen
wird die Pradation durch Vogel erschwert und das Fouling aufgrund geringerer
Lichtintensitaten reduziert.

Durch die Hangekulturen kommen die Muscheln mit dem Sediment nicht in
Kontakt, was das Abweiden von benthischen Raubern vermeidet und die

Marktfahigkeit von ,sandfreien“ Muscheln begunstigt.

Kandidaten:

Im Gegensatz zu der terrestrischen Agrikultur wirkt jede Erzeugung von pflanz-
licher Biomasse fur wirtschaftliche Zwecke unter Verwendung der unerschopfli-
chen Reserve ,Meerwasser nicht umweltschadlich. Wahrend in der Bretagne
das HerausreiBen der Makroalgen aus naturlichen Bestanden kritisiert wird,
vermeidet die Zucht von Jungalgen in geschutzten Tanksystemen an Land die
Abweidung und Ausbeutung der Wildbestande und schitzt so naturlicher Habi-
tate bzw. Kinderstuben verschiedener anderer mariner Organismen, die dieses
Okosystem nutzen. AuBerdem werden durch das Ausbringen von Algenfarmen

in den Offshore-Bereich neue Okosysteme geschaffen, die als ,Artificial Reef*
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vielen Organismen neue Habitate anbieten. Ebenso verhalt sich die Beziehung
von terrestrischer Viehzucht zu mariner Mytilikultur.

Algen sind von Nahrstoffen im Wasser abhangig, Muscheln von der Plankton-
fracht. Beide Kandidaten benbtigen keine zusatzliche Verabreichung von
wachstumsfordernden Produkten (Nahrstoffzugabe). Durch die Vermeidung von
kuinstlicher Nahrstoff- und Futterzugabe (bzw. synthetischen Stoffen wie z. B.
Antibiotika oder anderen Pharmaka) schonen alle hier vorgeschlagenen Kandi-
daten das Okosystem Nordsee und haben umweltentiastende Eigenschaften.
Die in Teilstudie Il vorgeschlagenen Kandidaten erfullen groBtenteils die erfor-
derlichen Kriterien fur eine Open Ocean Aquaculture. Die Kandidaten sind be-
zuglich ihres Lebenzykluses ausreichend erforscht, so daB Brut, Larven oder
Jungalgen gut herangezuchtet werden kbnnen. Somit ist gewahrleistet, dafi
ausreichend Material zur Verfugung steht und kein Engpal3 bei der Bereitstel-
lung entstehen kann. Alle Kandidaten haben hohe Wachstumsraten, was sie zu

wirtschaftlich nutzbaren Zuchtorganismen macht.

Muscheln

Nach Ergebnissen der Okosystemforschung liegen die Grunde, warum sich die
Muschelbestande in den letzten Jahren so drastisch reduziert haben, haupt-
sachlich in der Pradation durch u. a. Eiderenten, Austernfischer, Silbermdwen,
starken Fischereidruck der Miesmuschelfischerei, Sturme und Eisgang, Para-
sitenbefall und Schadstoffbelastung (MICHAELIS et al., 1995; HERLYN &
MICHAELIS, 1996; HERLYN & MILLAT, 2000). Nach vorliegenden Datensatzen be-
zuglich der Schadstoffbelastung urbaner Abwasser und Eisgangen entfallen
diese Probleme in Offshore-Gebieten (MURSYS, 2000). Durch den Einsatz von
untergetauchten Kulturtechniken soll die Pradation von Vbgeln reduziert werden
und der starken oberflachennahen Hydrodynamik entgegenwirken.

Eine hohe Fruchtbarkeitsrate der Miesmuscheln und das Umhertreiben der frei
lebenden Larven sorgen fur groBe raumliche Ausbreitungen und Vorkommen
der Miesmuscheln. Aufgrund der hohen Larven-Abundanz zeigt sich eine domi-
nante Rolle der sich ansiedelnden Pediveligerlarven auf dem Substrat im Eulito-

ral und in tieferen Regionen. Das ermoglicht den Muschelfarmern, auf naturli-
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che Art und Weise an ihre Brut zu gelangen, indem sie ein geeignetes Substrat
ausbringen, auf dem sich die Muschellarven niederlassen. Das ,Einfangen® der
Larven auf Kollektoren ist unproblematisch und das ganze Jahr uber mit wenig
Aufwand betrieben werden (WALTER, pers. Komm.). Das erspart eine technisch
aufwendige Larvenproduktion, die auBerdem wirtschaftlich unrentabel sein wur-
de.

Bei der Bereitstellung von Austernlarven sieht es da anders aus. Juvenile Aus-
tern muBten im Handel erworben werden, wobei der Preis von einer Tonne
Jungaustern (2-3 cm) bei ca. 4.500 DM liegt (JOHANNES, pers. Komm.). Da
,Offshore-Austern“ guten Wachstumsraten haben, was sich in der kurzen Kulti-
vierungsdauer von 2 Jahren niederschlagt (im Wattenmeer sonst 2'/, bzw. 3

Jahre), rentiert sich der Anschaffungspreis aufgrund der hohen Nachfrage.

Die Filtrationsrate von Miesmuscheln im Watt betragt fur die Zeit der Uberflu-
tung ca. 1,5-2 L-h™'. Muscheln kbnnen unter standiger Uberflutung diese Durch-
fluBmenge bis zu 3,5 L-h™" steigern. Diese hohere Filtrationsrate und die standi-
ge Uberflutung mit planktonreichem Wasser ermoglicht eine hbhere Wachs-
tumsrate, was sie letztendlich schneller marktfahig macht. Die dadurch entste-
hende Dunnschaligkeit der Miesmuschel kann durch moderne ,schonende®
Ernteausrustungen kompensiert werden (RUTH, pers. Komm.). Im Gegensatz zu
Austernfarmen an Land kommen Massenmortalitaten trotz der hohen Besatz-

dichten sehr selten vor.

Die deutsche Nordseekuste, der danischen Limfjord, das hollandische Watten-
meer und die Oosterschelde sind Erzeugergebiete, die fur den deutschen Kon-
sumenten relevant sind (SCHUBRING, 1998). In diesen Gebieten stammen die
Miesmuscheln hauptsachlich aus naturlichen Bestanden und kunstlich ange-
legten Muschelbanken bzw. On-Bottom-Kulturen. Solche Muscheln haben auf-
grund ihrer Filteraktivitat einen standigen Kontakt mit Sandpartikeln des Unter-
grundes. Eine Kontaminierung von On-Bottom-Mytilikulturen mit Sedimentparti-
keln ist kaum vermeidlich. Entsprechend der Forderung in den Leitsatzen fur

Fische und Fischerzeugnisse, da3 die Muscheln frei von Sand sein mussen,
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was mit ca. 2 g Sand-kg™ Erzeugnis der Fall ware (Schubring et al., 1998). Da-
her mussen abgeerntete Muscheln vor dem Verkauf fur ca. 12-14 Tage gewas-
sert werden. Im Falle der Austernkulturen werden die marktreifen Organismen
in speziell dafur konstruierten Waschmaschinen von Aufwuchs und Sand be-
freit. Das bedeutet nicht nur einen hbheren technischen und energetischen
Aufwand (also hbhere Kosten), sondern auch mehr Zeitaufwand. Bei einer Off-
Bottom-Kultur, wie sie an den Windparks durchgefuhrt werden konnte, entfallen
diese Probleme. Sie waren nach der Ernte direkt marktfahig und von besserer
Qualitat (keine Sandeinlage bzw. 0 g Sand-kg™ Erzeugnis) und konnten einem
besseren marktwirtschaftlichen Gewinn erzielen, da zusatzliche Produktions-
kosten durch den fehlenden Mehraufwand vermieden werden.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist der Standort Offshore im Bereich einer
Sekundarnutzung von Windparkbetrieben. Nach MERCK & VON NORDHEIM (2000)
entstehen bei der Konstruktion der Fundamente fur die WEA's Sedimentfahnen,
die zu einer lokalen Bedeckung der Benthosfauna fuhren kbnnen. Diese Tru-
bungsfahnen kdbnnen eine temporare oder sogar dauerhafte Schadigung der
Benthosfauna verursachen (KENNY & REES, 1996), so daB ein nicht unerhebli-
cher StreBfaktor auch auf die in Bodennahe gehaltenen Kulturorganismen ent-
stehen kann. Das kbdnnte sich in einer verminderten Wachstumsrate auBern
bzw. sogar das Losen der Byssusfaden verursachen (KAHLE, 1998). Daher
sollte sowohl fur Forschungszwecke, als auch bei dem Beginn einer kommer-
ziell zu betreibenden Farm der Standort klar und in Abhangigkeit von weiteren

zu bauenden WEA'’s definiert werden.

Das Byssusorgan der M. edulis spielt in der Aquakultur eine entscheidende
Rolle, da es die Muschel fest an einem Ort halt. Eine Aufgabe der Vertrossung
wirde den Verlust des Besatzes zur Folge habe. Mit dem Byssusapparat ist
Mytulis edulis ein Organismus, der den taglichen Belastungen durch Stromung
und Seegang standhalten kann. Starkere Stromung wirkt sich nicht wachstums-
hemmend aus. Im Gegenteil, intensivere Wasserbewegungen und starkere Ex-
position haben einen positiven EinfluB auf die Vertrossung der Muschel

(WITTMAN & SUCHANEK, 1984). So kann sie bei den hohen Strdbmungsgeschwin-

206



Machbarkeitsstudie Beurteilung

digkeiten nicht verloren gehen. Es herrscht langfristig kein Energieverlust durch
die feste Vertrossung und kann daher nicht als wachstumshemmend angese-
hen werden (LOSTE, pers. Komm).

Allgemein wird die Festigkeit des Byssus bzw. die Byssusproduktion durch die
Hohenlage Uber der Niedrigwasserlinie beeinfluBt. Eine Kultur unterhalb der
Wasseroberflache in 2 m Tiefe wirkt sich positiv aus, was vermutlich an der lan-
geren Uberflutungsdauer gegenuber trockenfallenden Exemplaren liegt (GLAUS,
1968).

Eine Temperaturerhdohung fuhrt zu einer vermehrten Byssusproduktion und zu
hdherer Festigkeit der Byssusfaden (YOUNG, 1985). Das liegt wahrscheinlich an
dem groBeren Mobilitatsverhalten der Muschel. Inwieweit die Byssusproduktion
durch Temperaturunterschiede bei standig untergetauchten Muscheln im Ge-
gensatz zu denjenigen, die zwischendurch trocken fallen, ausfallt, kann bis jetzt
noch nicht gesagt werden. Durch Relaxation des Retraktormuskels kann die
Muschel den gesamten Byssusstamm entlassen, was der Muschel eine Orts-
veranderung ermoglicht. Haufige Neuvertrossung erlaubt so der Muschel, einen
optimaleren Standort zu finden. Die geringen Temperaturschwankungen in ei-
ner Wassertiefe von 3-10 m werden vermutlich nicht zu einer Aufgabe des
Standortes fuhren.

Geringe bzw. zu hohe Salinitaten oder eventuelle Schwankungen fuhren zu ei-
ner geringen Festigkeit des Byssus (ALLEN et al., 1976; YOUNG, 1985). Die Sali-
nitat in den Offshore-Bereichen der Windparks weisen allerdings keine groBen
Schwankungen auf und werden die Standorttreue einer Miesmuscheln fordern.
Solange die Muschel Nahrung aufnehmen kann, hat sie Energiereserven fur die
Vertrossung. Weniger Nahrung kann zu einer negativen Energiebilanz fuhren,
was wiederum die Byssusproduktion hemmen kdnnte. Es mu3 daher gentigend
Nahrung am Standort vorhanden bzw. gewahrleistet sein, da sonst der Grad
der Vertrossung der Muschel mit der Zeit nachgibt und die Byssusfaden sich
lbsen. Das wurde zu einem Verlust der Kulturmuschel fuhren. Das Uberangebot
an planktonischer Nahrung, so wie es in der Nordsee vorkommt, wird diesen
Fall hochstwahrscheinlich nicht eintreffen lassen. Ferner sind nach den Daten
des MURSYS (2000) die Chlorophyllkonzentrationen an den Randgebieten des
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Kustenmeeres noch hoch genug, daB auf eine ausreichende Phytoplank-
tonfracht zu schlieBen ist. Jedoch sollte dieser Faktor Gegenstand eines Vor-

schungsvorhabens sein.

Algen

Algen sind fur eine hohe Nahrstoffkonzentration sehr empfanglich, was an den
enormen Wachstumsraten verfolgt werden kann. Die Eutrophierung der sudli-
chen Nordsee ist ein wichtiger Faktor fur diesen Standort, da sich das Uberan-
gebot an Nahrstoffen positiv auf das Algenwachstum auswirken wird. Nachteilig
bei einer zu hohen Nahrstoffkonzentration ist die Ausbildung von Algenbluten,
die bei zu hohem Aufkommen in oberen Wasserschichten darunterliegende
verdunkeln kdnnen und somit den existentiellen Faktor Licht minimieren
(MACLEAN, 1993).

Eine zu hohe Belastung der Gewasser durch Schwermetalle kann sich auf La-
minarien schadlich auswirken. Das Gewebe wird durch zu hohe Schwermetall-
konzentrationen wie Quecksilber und Blei zerstort. Die Entwicklung der
Schwermetallkonzentration der sudlichen Nordsee nach MURSYS (2001) zeigt,
daB die Belastung rucklaufig ist und von der 12-Seemeilenzone zur AWZ hin
abnimmt. Allgemein ist also in den Offshore-Bereichen mit geringen Konzentra-
tionen von Schwermetallen zu rechnen, was fur diesen Standort sprechen wiir-
de. So kann ein gesundes, unbelastetes Nahrungsmittel produziert werden.
Bezuglich der Jungalgen kann auf Erfahrungen der Wattenmeerstation auf Sylt
(AWI) und Helgoland (AWI) zuruckgegriffen werden. An diesen Stationen ist
auBerdem die Kultivierung der Algen moglich, so daB auch hier die Bereitstel-

lung gesichert ist.

Wirtschaft:

Vorteile einer potentiellen Vermarktung der Kandidaten wurde oben schon er-
wahnt, die vorgeschlagenen Muscheln und Algen sind von kommerziellen Wert
und kbnnen mit Profit verkauft werden.

Nach BRECKLING (pers. Komm.) und EWALDSEN (pers. Komm.) besteht fur

Miesmuscheln eine groBe Nachfrage in Deutschland, die derzeit nur aus Anlan-
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dungen anderer Lander gedeckt werden kdbnnen. Die Firma Dittmeyer zuchtet
fur den heimischen Markt ca. 1 Mio. Austern im Jahr. Allerdings werden in
Deutschland jahrlich 5-6 Mio. Austern verspeist (JOHANNES, pers. Komm.;
DITTMEYER, pers. Komm).

Bezuglich der Kultur von Miesmuscheln sei noch erwahnt, daB von den 2.000
ha Kultivierungsflache Schleswig-Holsteins nach dem Prinzip der Dreifelderwirt-
schaft jedes Jahr nur 1.000 ha neu besiedelt werden. Fur diese Neubesiedlung
werden 20 t Saatmuscheln pro Hektar benbtigt (Wert: 1-2 DM pro Kilogramm
Jungmuschel). Daraus ergibt sich ein jahrlicher Bedarf an 20.000 Tonnen Mu-
scheln. Wenn der Brutfall wie in den letzten Jahren ausbleibt, kann der Bedarf
nicht gedeckt werden und der Preis der Saatmuscheln steigt. Es wurde sich
also anbieten, auch Besatz fur den Saatmuschelmarkt zu zuichten, um das Po-

tential dieser wirtschaftlichen Nische auszunutzen.

Hier soll nur kurz auf mogliche Abnehmer fur Makroalgen in Deutschland hin-
gewiesen werden, welche die Etablierung des neuen Marktzweiges erleichtern
wurden. Das Bremerhavener Institut fur Lebensmitteltechnologie und Bioverfah-
renstechnik (BILB) ware ein potentieller Abnehmer von Makroalgen, da diese
sich fur die Gewinnung von Alginaten eignen. Die verwendete Laminaria sac-
charina soll fur genau diesen Zweck gezuchtet werden. Der Anteil an Alginaten
im Vergleich zur Erntemenge ist relativ hoch. Die Firma BASF ware ebenfalls
an der L. saccharina interessiert, um sie als Metallsorbentien bzw. lonenaus-
tauscher zu nutzen. Fur die Anwendung der Algen in der Lebensmittelindustrie
zeigt die Firma maBitec, marine Biotechnologie in Wilhelmshaven, Interesse.
Fur diesen Zweck eignet sich der vorgeschlagene Kandidat Palmaria palmata.

Die Alge L. saccharina hat hohe Wachstumsraten, der Kultivierungszeitraum ist
hier kurz und betragt sechs Monate (LUNING, pers. Komm.). Dadurch lassen
sich Gewinne schneller erzielen. Eine Management-Strategie ware, anfangs
eher Algen zu zuchten um die Anlage von Beginn an rentabel zu bewirtschaf-
ten. Parallel dazu kdnnte man eine Polykultur mit Miesmuscheln betreiben, wo-
bei die Menge jahrlich gesteigert wird. Durch die allmahliche Durchdringung des

Marktes mit gesunden Offshore-Muscheln kann langfristig ein hochwertiges
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Nahrungsprodukt erzeugt werden. Die hieraus wachsende Nachfrage kdnnte

eine neue Marktnische etablieren (z. B. Dittmeyer’s Austernfarm auf Sylt).

Sozio-Okonomie:

Bevor private Investoren fur die Verwirklichung einer Anlage gesucht werden,
mussen neben den biologischen, technischen und wirtschaftlichen auch die so-
zialen Bedingungen fur durchfuhrbar erklart werden. Weitreichende Voruntersu-
chungen durfen dabei nicht nur auf biologische und technische Aspekte be-
schrankt bleiben, sondern mussen auch die lokalen Akteure und Stakeholder in
ein solches Projektvorhaben aktiv mit einbeziehen. Es mussen Partnerschaften
zwischen den ansassigen Fischern, den Kafig- und Netzherstellern, den Aqua-
kulturbauern, den Wissenschaftlern und anderen Interessensgruppen aufgebaut
werden. Ferner sollten in regelmaBigen Abstanden Treffen und Workshops
durchgefuhrt werden, um den momentanen Wissensstand und die Erfahrungen
auszutauschen. Durch diese aktive Partizipation unmittelbar in der anfanglichen
Planung garantiert einen langfristigen Gebrauch fur kommerzielle und wissen-
schaftliche Nutzung (BUucKLIN & HOWELL, 1998). Gleichzeitig wurden sich hier-
aus mogliche Konfliktpotentiale, z. B. zwischen Fischergruppen und Aquakul-
turbetreibern, im Vorfeld deutlich minimieren. Als Negativbeispiel kbnnten hier
die Erfahrungen aus dem Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer
herangezogen werden, wo dieser Aspekt anfanglich nicht ausreichend genug
berucksichtigt wurde. Dieses resultierte in scharfen Konflikten zwischen der Na-
tionalparkverwaltung und den lokalen Stakeholdern, die zum Teil bis heute noch
andauern. Durch aktive Partizipation wiurde man eine nachhaltige Kustenent-

wicklung im Sinne des integrierten Kustenmanagements betreiben.
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AbschlieBend ist zu sagen, daB aufgrund des fehlenden Know-hows fur den
Standort Deutschland dringend praktische Studien notig sind, die die Nordsee
auf ihre Aquakultureignung untersuchen mussen. Nach Auswertung der vorlie-
genden Daten kann man jedoch davon ausgehen, dafB3 einige Kandidaten fur
eine Aquakultur im Raum Nordsee durchaus geeignet sind und auch wirtschaft-

liche Potentiale mitbringen.

Aus dkologischer Sicht wird allerdings bei der wirtschaftswissenschafltichen
Analyse ein wesentlicher Aspekt nicht angesprochen, namlich die Frage nach
der Funktion bzw. der Nachhaltigkeit eines Lebensraumes, Aquakultur in einem
gewissen Rahmen Uberhaupt tragen zu kbnnen. Wieviel Naturraum bzw. Pro-
zeBablaufe sind in diesem Lebensraum notwendig, um eine Aquakultur in einer
bestimmten AnlagengroBe zu erhalten? Dieser Frage wird unter anderem in
dem Ansatz der ,,Ecological Footprint Analysis“ von WACKERNAGEL et al. (2000)
nachgegangen. Hierbei wird der Anteil der 0kologischen Prozesse, der fur den
Betrieb einer Aquakulturanlage von Bedeutung ist, sozusagen der benbtigte
Eigenverbrauch der Anlage wie die Nahrstoffzufuhr des naturlichen Systems
Meer, bilanziert (DEUTSCH et al., 2000). Weiterhin werden in diesem Ansatz die
wirtschaftlich-dkologische Vernetzung und die globale Abhangigkeit von dkolo-
gischen Prozessen, die in geographisch sehr entfernten sozio-okonomischen

Raumen® ablaufen, aufgezeigt.

® Hier ware als Beispiel die Shrimp-Aquakultur in Malaysia zu nennen, bei der der Hauptanteil
der produzierten Shrimps in Europa konsumiert wird. Das heil3t, da® die europaischen Lander
zu einem wesentlichen Prozentanteil die Funktionen und die Prozesse des Okosystems Mang-
rove nutzen und von der Produktivitat dieses Okosystems abhéngig sind.
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Abkiirzungen

Abkurzungen

AGA
ASP
AWATS
AWZ
BGBI
BMU

BnatSchG
BBergG
BSH
BWaStrG
CBD
CDF&G
CIHEAM

DKVO
Kusten
EPRI
FAO
FG
FisBergV
FFH-R
GATT
GG

GRI
HACCP
HFD
HOARP

American Gas Association

Amnesic Shellfish Poison

Aquaculture Waste Transport Simulator

AusschlieBliche Wirtschaftszone

Bundesgesetzblatt

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit

Bundesnaturschutzgesetz

Bundesberggesetz

Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie
BundeswasserstraBengesetz

Ubereinkommen Uber die biologische Vielfalt

California Department of Fish & Game

Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Médi-
terranéennes (International Centre for Advanced Mediterra-
nean Agronomic Studies)

Landesverordnung Uber den Schutz der Deiche und der

Electric Power Research Institute

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Fischereigesetz

Festlandsockel-Bergverordnung

Flora und Fauna Habitat Richtlinie

General Agreement on Tariff and Trade

Grundgesetz

Gas Research Institute

Hazard Analysis and Critical Control Points

Hawaiian Fisheries Development

Hawaii’s Offshore Aquaculture Research Project
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Abkiirzungen

IBA
JACOEL
KUuFO
LFischG
MAZ

MV
NaturschG
NLFEA
NMFS
NOAA
NPG
OAC

Ol

OIE
OOA
OREHP
OSPAR
OSPREY
OST
PMAC
SeeAnlV
SOSSEC
SRU

UM

UNH
USM
UVPG
UVP
VSeeStrO
WEA
WOSP
WSA/D/V

Importanat Bird Areas

Jere A. Chase Ocean Engineering Laboratory
Kustenfischereiordnung

Landesfischereigesetz

Marine Aquaculture Zoning

Muschelverordnung

Naturschutzgesetze

non-linear finite element analysis

National Marine Fisheries Service

National Oceanic and Athmospheric Administration
Nationalparkgesetz

Gulf of Mexico Offshore Aquaculture Consortium
Oceanic Institute

Office International des Epizooties

Open Ocean Aquaculture

Ocean Resources Enhancement and Hatchery Program
Oslo-Paris-Ubereinkommen

Ocean Swell Powered Renewable Energy

Ocean Spar Technologies

Pacific Marine Aquaculture Center
Seeanlagenverordnung

Submersible Offshore Shellfish and Seaweed Cage
Seerechtsubereinkommen der Vereinten Nationen
University of Maine

University of New Hamshire

University of Southern Mississippi

Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprufung
Umweltvertraglichkeitsprufungen

Verordnung fur die SeestraBenordnung
Windenergieanlage

Wind and Ocean Swell Power

Wasser- und Schiffahrtsamt/-direktion/-verwaltung
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WHG Wasserhaushaltsgesetz

WRRL Wasserrahmenrichtlinie
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Abb. 46 Infrastruktur und Aufgaben einer intensiven Muschelzucht in Frankreich. Nach

DANIOUX et al. (1997)
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