Schlussbericht

Mulitple Nutzung und Co-Management von Offshore-
Strukturen: Marine Aquakultur und Offshore-Windparks

Kurztitel: Open Ocean Multi-Use (OOMU)
Foderkennzeichen: 0325206
Zuwendungsempfanger: IMARE Institut fiir Marine Ressourcen GmbH,

BussestraRe 27-29, 27570 Bremerhaven, Deutschland
Tel: +49 (0)471 4831 22 00, Fax: +49 (0)471 4831 22 10
Email: info@imare.de, Internet: www.imare.de

Projektleitung: Herr Prof. Dr. Bela H. Buck

Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2010-29.02.12

Berichtszeitraum: 01.08.2010—29.02.12

Autoren in alphabetischer Reihenfolge:

Bela H. Buck, Jan Dubois, Michael Ebeling, Benjamin Franz, Nils Goseberg, Matthias Hundt,
Peter Schaumann, Torsten Schlurmann, Jan Schmidt, Bente Vollstedt, Lara Wever

Fir das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Stresemannstrafle 128-130, 10117 Berlin

Bremerhaven, 20.09.2012


mailto:info@imare.de
http://www.imare.de/




imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

Imare

Institute for Marine Resources GmbH

Projektbeteiligte
Institut fir Marine Ressourcen GmbH (IMARE, Projektleitung)
Bussestr. 27-29, 27570 Bremerhaven
Kutterfisch

Kutterfisch Zentrale GmbH (Kutterfisch)
Niedersachsenstr. Halle IX, 27472 Cuxhaven

BARD Engineering GmbH (BARD)
Am Freihafen 1, 26725 Emden

FROSTA AG (FRoSTA)
Am Lunedeich 116, 27572 Bremerhaven

EWE Aktiengesellschaft (EWE)
Tirpitzstr. 39, 26122 Oldenburg
Unterauftragnehmer
Franzius Institut (FI) der Leibniz Universitat Hannover =
Nienburger Str. 4, 30167 Hannover = =
Institut
lﬁr‘ tH
Stahlbau

VTl

Johann Heinrich
von Thinen-Institut

Institut fur Stahlbau der Leibniz Universitat Hannover

AppelstraBe 9A, 30167 Hannover

Institut fur Seefischerei des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts

Palmaille 9, 22767 Hamburg
Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit unter dem Forderkennzeichen
0325206 aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Die Verantwor-

Gefordert durch:
Bundesministerium

% fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

tung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

tJ)

Projekttréiger Jilich
Forschungszentrum Jilich

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages







imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

Inhalt
1. Zusammenfassung 7
2.  Aufgabenstellung 9
3. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde 10
4. Planung und Ablauf des Vorhabens 11
4.1 Planung und Ablauf des Vorhabens der AG1 , Technik und Design“ 12
4.2  Planung & Ablauf des Vorhabens der AG 2 ,Fischereiokonomie/Wirtschaftlichkeit” 12
4.3  Planung und Ablauf des Vorhabens der AG3 , Technik & Design” 13
4.4  Planung und Ablauf des Vorhabens der AG4 ,,IKZM, Akzeptanz und Co-Management” 14
5. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde 15
5.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden 15
5.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-
und Dokumentationsdienste 16
6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen/Beteiligte Partner und Institutionen 16
7. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 17
7.1  Abschlussbericht der AG 1 - Biologie und Aquakultur: Biologische Kandidatenaus
-wahl flir Aquakultur in der Nordsee 17
7.1.1 Einleitung 17
7.1.2 Methoden der Kandidatenauswahl 20
7.1.3 Methoden zu Untersuchungen des Fischverhaltens im Kafigmodell unter
Stromungseinfluss 20
7.1.4 Ergebnisse und Diskussion der biologischen Kandidatenevaluation 21
7.1.5 Ergebnisse der Strémungsuntersuchung 29
7.2 Abschlussbericht der AG 2 - Fischereiokonomie/Wirtschaftlichkeit: Okonomische
Beurteilung von Open Ocean Multi Use Konzepten der marinen Aquakultur 30
7.2.1 Einleitung 30
7.2.2 Miesmuscheln (Mytilus edulis) 31
7.2.3 Makroalgen 40
7.2.4 Fische 47
7.3  Abschlussberichte der AG 3 - Technik und Design: Teil I: Fischkafigdesign zur
Aquakulturintegration in Offshore-Windparks 57
7.3.1 Aufgabenstellung 58
7.3.2 Einleitung 58
7.3.3 Grundlagenermittlung und Voruntersuchungen 60
7.3.4 Geometrieentwicklung und Predesign flir Modellversuche 81
7.3.5 Begleitung der Modellversuche und Vergleichsrechnungen 94
7.3.6 Optimierung der Kafigstrukturen 96
7.4  Abschlussberichte der AG 3 Technik und Design Teil Il: Hydraulische
Modellversuche zur Ermittlung von Lasten auf Aquakulturkafigen 102
7.4.1 Hintergrund und Aufgabenstellung 103
7.4.2 Stand der Wissenschaft 105
7.4.3 Voruntersuchungen zu Malstabseffekten 111
7.4.4 Hydraulische Modellversuche 130
7.4.5 Ergebnisse 149
7.4.6 Zusammenfassung 177

7.5 Abschlussbericht der AG 4 - IKZM, Akzeptanz und Co-Management: Untersuchungen
zu IKZM, Akzeptanz und Co-fiir die Co-Nutzung von OWEAs durch marine Aquakultur 179



8.

9.
10.

imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

7.5.1 Rechtliche Rahmenbedingungen & Genehmigungsverfahren fir Offshore
Windparks & Aquakultur
7.5.2 Stakeholderanalyse
7.5.3 Stakeholder-Workshop
7.5.4 Verarbeitung der Ergebnisse
7.5.5 Anhinge
Zusammenfassende Schlussfolgerungen aller Projektgruppen
7.6.1 Fazit der AG 1: Biologie
7.6.2 Fazit der AG 2: Okonomie
7.6.3 Fazit der AG 3: Technik
7.6.4 Fazit der AG 4: IKZM und Co-Management
Ausblick und zukiinftiger Forschungsbedarf
Allgemein
Vorschldge im Detail
Referenzen
Angaben zum Projekt

10.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
10.2 Die Notwendigkeit und Angemesenheit der geleisteten Arbeiten
10.3 Der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne

des fortgeschriebenen Verwertungsplans

10.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
10.5 Auflistung der erfolgten und geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses

10.5.1Bisher veroffentlicht oder im Druck
10.5.2Geplant oder in Arbeit
10.5.3Vortrage (national und international)
10.5.4Workshops

179
195
200
201
203
243
243
243
244
246
246
246
246
247
252
252
253

253
253
254
254
254
254
256



imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

1. Zusammenfassung

Das transdisziplindre Forschungsvorhaben ,Open Ocean Multi Use” untersuchte die Synergien zwi-
schen Tragstrukturen von Windenergieanlagen auf See und deren potentielle Co-Nutzung zu Zwe-
cken der Zucht aquatischer Organismen. Dazu zdhlen vornehmlich Fische aber auch Muscheln und
Makroalgen. Im Sinne einer erweiterten Machbarkeitsstudie kamen Methoden aus den Sozial- und
Naturwissenschaften, der Okonomie und des Ingenieurwesens zum Einsatz. Im Ergebnis sind Kennt-
nisse im Hinblick auf die zuklnftige Realisierung einer Prototypanlage entstanden, die es friihzeitig
erlauben, auf alle wesentlichen Potentiale und Hemmnisse bei einer Realisierung geeignet zu reagie-
ren. Die Einbindung spaterer Produzenten und Abnehmer reduziert dabei das Risiko von bedarfs- und
marktfernen Entwicklungsinitiativen.

Im Projekt OOMU wurden zur besseren interdisziplindren wie auch transdisziplindren Zusammenar-
beit Experten Gruppen, AGs 1-4, gebildet: (1) Bioklogie, (2) Wirtschft, (3) Technik und (4) IKZM sowie
Co-Management. Daher lassen sich detaillierte Zusammenfassungen in die vier beschriebenen The-
menkomplexe gesondert in den Kapiteln 7.6.1-7.6.4 finden.
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2. Aufgabenstellung

Im Hinblick auf den Ausbau der Offshore Windenergie und der damit einhergehenden infrastruktu-
rellen ErschlieBung weiter Areale in der Nordsee entstand die Idee der Co-Nutzung dieser Strukturen
durch marine Aquakultur. Das Projekt Open-Ocean-Multi-Use (OOMU) hatte zur Aufgabe, die Co-
Nutzung von Offshore-Windenergieanlagen (Offshore-WEAs) durch Aquakulturanlagen auf ihre
Machbarkeit und sein wirtschaftliches Potential hin zu prifen.

Die grundlegende Idee war die Verankerung bzw. Ankniipfung von Aquakulturanlagen an Offshore-
WEA. Dadurch sollte eine wirtschaftliche ErschlieBung eines bisher fiir die Aquakultur unbenutzten
Meeresgebietes ermoglicht werden, insbesondere in der Nordsee. Die positiven, synergetischen Ef-
fekte einer multifunktionalen Nutzung von Offshore-Windparks durch Aquakulturen missten in ei-
nem Co-Management gebiindelt werden, um eine effektive und wirtschaftliche Nutzung zu gewahr-
leisten.

Um das Konzept dieser multifunktionalen Nutzung auf seine Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit hin
zu prifen wurden die aus biologischer und technischer Sicht nétigen Voraussetzungen sowie das bei
der Durchfihrung erforderliche Management hinsichtlich extensiver und intensiver Aquakulturvor-
haben Uberpriift. Um dieses Vorhaben moglichst umfassend aus allen relevanten Gesichtspunkten zu
betrachten, wurde diese Untersuchung in vier Arbeitsschwerpunkte gegliedert, die in Expertengrup-
pen bearbeitet wurden.

Im Rahmen der Projektrecherche, den Voriberlegungen in den Gesprachsrunden mit den Unterauf-
tragnehmern sowie Nachforschungen zum Thema Aquakultur an Langleinen und in Kafigen an Griin-
dungsstrukturen in Offshore-Windparks sind folgende Fragestellungen gesammelt worden, die im
Rahmen dieses Vorprojektes beantwortet werden sollten. Die Komplexitat dieser Fragestellungen
ergab sich aus dem Wunsch, in einem moglichen Folgeantrag alle nétigen Vorstudien abgearbeitet zu
haben, sodass rein biologische und technische Fragen fiir einen Realeinsatz im Vordergrund stehen
wirden.

Wie muss eine Aquakulturanlage fiir verschiedene Kandidaten, die in einem Offshore-Windpark in
der Nordsee an einer Offshore-WEA verankert werden soll, konstruiert sein,

= damit eine Konstruktion entsteht, die aufgrund des Wellen- und Strémungsregimes mog-
lichst resistent ist?

= damit die Lasten, die durch die Verankerung der Aquakulturanlage in die Griindungsstruktur
einer WEA eingeleitet werden, moglichst gering sind?

= die konstruktiven MaBnahmen an der Griindungsstruktur der WEA zur Aufnahme der Lasten
moglichst klein sind?

= die Wartung und der Betrieb der WEA durch das Vorhandensein der Aquakulturanlage nur
minimal beeintrachtigt werden?

= infrastrukturelle Rahmenbedingungen wie z. B. Nutzungsrechte, Schiffssicherheit, Gewahr-
leistungen und Versicherbarkeit der WEA etc. nicht beeintrachtigt werden?

Ferner sollte erarbeitet werden, welche

= Kandidaten hinsichtlich ihrer Kulturbedingungen, Anlagendesign und Marktlage geeignet
sind?

= Managementstrategien erforderlich sind, um Nutzerkonflikten auszuweichen, Stakeholder
friihzeitig partizipieren zu lassen und bestenfalls ein gemeinsames Co-Management durchzu-
flhren.
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3. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Projektleiter (IMARE) war vor dem Projektstart schon an verschiedenen Projekten beteiligt, die
sich eingehend mit der Thematik der Offshore-Aquakultur und ihrer Umsetzung in der Nordsee be-
schaftigt haben. Dadurch ist eine weitreichende Expertise entstanden, die ideale Voraussetzungen
fiir die Durchfiihrung des Projektes OOMU geboten hat. Im Folgenden werden die geleisteten Vorar-
beiten kurz dargestellt, um die entstandene Expertise und die Entstehung der Projektidee zu verdeut-
lichen.

Um das Konzept der multifunktionalen Nutzung auf seine Machbarkeit und sein wirtschaftliches Po-
tential hin zu prifen, wurden die aus biologischer und technischer Sicht nétigen Voraussetzungen
sowie das bei der Durchfiihrung erforderliche Management hinsichtlich derjenigen Kandidaten un-
tersucht, deren Zuchtmethode als extraktiv und extensiv zu bezeichnen ist. Die Untersuchung ergab,
dass eine extensive Muschel- sowie Makroalgenzucht als Aquakulturkomponente fiir die potentielle
multifunktionale Nutzung der Offshore-Windparks durchgefiihrt werden kann.

Die bisher untersuchten Gebiete erstreckten sich auf das Weseréastuar (LT Roter Sand), auf Bereiche
um Helgoland sowie auf Areale im Riickseitenwatt der Insel Sylt. Makroalgen (Laminaria saccharina®,
L. digitata’®) und Muscheln (Mytilus edulis, Crassostrea gigas) waren die bisher untersuchten Kandida-
ten.

Bisher wurden monatliche Probennahmen bei Ausfahrten mit Forschungsschiffen und durch den
Einsatz von Tauchern an verschiedenen Kultursystemen entnommen. Dabei wurden folgende Para-
meter untersucht: Morphologie (Ldnge, Breite, Dicke) und Biomassenzuwachs, Konditionsindices,
Fleischgehalt und Parasitierungsgrad, Fitness-Zustand, die Abundanz von Larven in der Wassersaule
und der Ansiedlungserfolg von Mytilus-Post-Larven an unterschiedlichen Kollektoren, die Haftungs-
kraft von Haptopheren, die Bruchlast von Kauloiden und die Widerstandskraft des gesamten Thallus
von Makroalgen gegeniber physikalischen Kraften, wie Sie im Offshore-Bereich vorherrschen. Zu-
satzlich wurden biochemische Parameter (N&hrstoff-, Chlorophyll-, POC- und TON-Konzentrationen
sowie POC/TON Verhiltnisse in der Wassersdule) bestimmt, um die Nahrungsverfligbarkeit und -
qualitdt und die Nahrstoffzusammensetzung zu ermitteln, sowie ozeanographische Parameter (Stro-
mungen, Wellen, Salinitdt, Temperatur, Licht) gemessen. Die technischen Untersuchungen kon-
zentrierten sich hauptséachlich auf zwei Systeme (Langleinen und Offshore-Ringe), die in zwei Zustan-
den (schwimmend oder untergetaucht) an unterschiedlichen Orten (kiistennah und kiistenfern) aus-
gebracht wurden, um ein geeignetes Design zu finden, welches die Kultur von Muscheln und Makro-
algen erlaubt. Ferner kam ein Offshore-Brutsammler zum Einsatz, der Aussagen Uber den Ansied-
lungserfolg von Muschellarven zulieR. Zusatzlich wurden Studien zum Integrierten Kiistenzonen Ma-
nagement (IKZM) durchgefiihrt, um mogliche Folgen der momentan geltenden Rechtsprechung ab-
schadtzen zu kénnen.

Eine kommerzielle Machbarkeitsanalyse wurde in dieser Studie nur hinsichtlich des Kandidaten
Miesmuschel durchgefiihrt und als positiv bezeichnet. Ob dariiber hinaus andere Offshore-
Marikulturaktivitdten gewinnbringend sein konnten, konnte hier noch nicht beantwortet werden, da
zunachst der Bau eines Offshore-Windparks abgewartet werden musste. Die Ergebnisse aus den bio-
logisch-ozeanographischen Untersuchungen in dieser Arbeit ergaben jedoch, dass hinsichtlich der
erhaltenen Ergebnisse fiir einige Kandidaten durchaus wirtschaftliche Potentiale bestehen. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass die Offshore-Aquakultur in der deutschen AWZ grundsatzlich
moglich erscheint und dass die Probleme, angefiihrt durch die momentanen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen und die technische Realisierung, in naher Zukunft gelost werden konnten.

1 . ..
Heute: Saccharina latisima

? Heute: Saccharina digitata
10
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Die Abbildung 01 zeigt eine chronologische Darstellung abgeschlossener und laufender Forschungs-
projekte, die eine Mehrfachnutzung von Offshore-Windparks mit mariner Aquakultur zum Ziel ha-

ben.

Das Projekt Nr. 1, die Machbarkeitsstudie, diente als
Basis aller folgenden Projekte. Das Projekt Nr. 4,
Coastal Futures, stellte sich als Schlisselprojekt aller
Offshore-Projekte heraus, da es die Partizipation
aller Akteursgruppen zuliel und somit als Integrati-
onsmodell diente und den schnellen Aufbau eines
Netzwerks zulieB (interdisziplinar und transdiszipli-
nar). Alle weiteren Projekte waren naturwissen-
schaftlicher, technischer oder 6konomischer Natur.
Es ist auBerdem zu erkennen, dass in (A) zum ersten
Mal die Windparkbetreiber auf diese Kombination
aufmerksam wurden, in (B) und (C), dass Behérden
und Fischer in den Prozess integriert wurden. (D)
lasst die ersten Offshore-Ingenieure und WEA-
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einem Projekt zusammenbringt. Diese Entwicklung

setzt sich auch im Projekt Nr. 13 fort und muss auch
fiir weitere Projekte gelten, in denen die praktische
Implementierung im Vordergrund stehen wird.

Abb. 01: Ablaufschema der bisher durchgefiihrten
Offshiore-Projekte (mod. Nach Buck et al. 2008)

4. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde entsprechend der geplanten Vorhabensbeschreibung, wie im Antrag dargestellt,
durchgefihrt. Abweichungen vom geplanten Ablauf gab es lediglich im Zeitplan.

Im Rahmen der Untersuchungen in der Arbeitsgruppe Technik und Design hat sich im Projektverlauf
herausgestellt, dass die geplanten Kéafigkonstruktionen deutlich komplexer konzipiert werden muss-
ten, um den hohen Anforderungen an Offshore-Bauteilen gerecht zu werden. Aus diesem Grund
waren auch die vorgesehenen physikalischen Modelluntersuchungen (Franzius-Institut) fir die Kafig-
varianten sowohl hinsichtlich des Kafigbaus als auch hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung entspre-
chend anspruchsvoller, sodass sich die urspriinglich geplante Versuchszeit verlangerte und sich der
Belegungsplan der umfangreich genutzten Versuchseinrichtungen verschob.

Die identifizierten Kafigkonstruktionen (Zylinder in zwei Verbaugradvarianten sowie eine Kugel) er-
wiesen sich hinsichtlich der Kraft-/Belastungsmessungen bei den Modelluntersuchungen als sehr
aufwandig und erforderten eine erweiterte Versuchszeit, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

Erst nach dem Predesign durch das Institut fir Stahlbau (notwendige Randbedingung) konnte die
erforderliche Messtechnik am Franzius-Institut in Abhangigkeit von den gewahlten Krafteinleitungs-
punkten vordimensioniert und bestellt werden. Aufgrund der langen Lieferzeiten der sensiblen Mess-
technik hat sich ebenfalls ein Zeitverzug bei der Versuchsdurchflihrung ergeben. Insgesamt flhrten
diese Umstande zu einer Verzoégerung der Versuche am Franzius-Institut um zwei Monate.

Da es sich im Laufe des Projektes herausstellte, dass aus Tierschutzaspekten ein Versuch mit Fischen
im Wellenkanal nicht wie vorgesehen durchgefiihrt werden kdénnte, wurden diese Versuche im Zent-

11



imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

rum fur Aquakulturforschung (ZAF) durchgefiihrt, wo marine Fischarten unter besten Bedingungen
gehalten werden kdnnen. Das Setup wurde den erfordrlichen Bedingungen mit Stromungspumpen
nachgestellt. Es wurden die Kafige des Franzius-Instituts benutzt.

4.1 Planung und Ablauf des Vorhabens der AG1 , Technik & Design*
Partner: IMARE, Kutterfisch, EWE, FROSTA

In den ersten 3 Monaten wurden in der AG 1 geeignete Kandidaten (hauptsachlich Fische und Mak-
roalgen) vorgeschlagen, die im Raum Nordsee und insbesondere unter den vorherrschenden hydro-
dynamischen Bedingungen als kultivierbar gelten. Unter der Beratung von Kutterfisch sowie FRoSTA
und EWE wurden marktfahige Kandidaten ermittelt. Diese Ergebnisse wurden mit der AG 2 diskutiert
und dienten als Grundlage fiir die Berechnung der kommerziellen Potentiale.

Im nachsten Schritt wurden die fiir diese Kandidaten abgestimmten System-Designs und die damit
verbundene Infrastruktur vorgeschlagen. Dabei wurden fiir eine Fischzucht alle potentiell mdglichen
Kafigsysteme mit den notigen Netzeinheiten evaluiert, mit der Auswahl der Kandidaten abgestimmt
und die fir diese Kafige notigen Fitterungs- und Erntevorrichtungen ermittelt. Fiir eine Makroalgen-
zucht wurden die erforderlichen Leinensysteme designet und dhnliche Zusatzinfrastruktur (Hebe-
und Erntevorrichtung) skizziert. Diese Erkenntnisse wurden unter Berlicksichtigung der Ergebnisse
aus der Wirtschaftlichkeitsrechnung der AG 2 unter den Teilnehmern der AG 1 diskutiert. Die daraus
verbleibenden Kafig- und Leinensysteme wurden der AG 3 fiir die technische Untersuchung vorge-
schlagen.

In einem weiteren Schritt das Verhalten von Fischen im Hinblick auf die Einwirkung von Strémung
und Welle und der damit verbundenen Deformierung eines Netzes bzw. der Bewegung des Gesamt-
kafigs untersucht.

AbschlieBend wurde das Kafigdesign ermittelt, dass nach Berechnung des Instituts fir Stahlbau den
rauen Bedingungen im Offshore-Bereich widerstehen kann und in die Griindungsstruktur von Bard
integrierbar ist. Ferner musste dieser Kafig den Wirtschaftlichkeitsberechnungen der AG 2 entspre-
chen. IMARE und Kutterfisch haben diese gesamten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Aquakultur (heben, senken, fiittern, pumpen, warten, Netztausch, Fouling-Management, etc.) evalu-
iert und einen finalen Kafig mit dem dafiir geeigneten Kandidaten ermittelt. Eine dhnliche Vorge-
hensweise wurde mit der Zuchtkonstruktion fiir Makroalgen durchgefiihrt.

4.2 Planung & Ablauf des Vorhabens der AG 2 , Fischereickonomie/Wirtschaftlichkeit”

Partner: vTl, Kutterfisch, EWE, FRoSTA, IMARE

Die AG Fischereiokonomie/Wirtschaftlichkeit bestehend aus dem Unterauftragnehmer Institut fir
Seefischerei sowie den Partnern Kutterfisch, EWE, FRoSTA und IMARE nahm nach erfolgter Voraus-
wahl (AG 1) von Spezies (Fische, Algen, Muscheln etc.), die aus biologischer und aquakulturrelevanter
Sicht geeignet erschienen, eine 6konomische Potentialanalyse vor.

Methodisch sollte dieses qualitativ wie quantitativ erfolgen. Neben der Nutzung des Fachwissens der
Projektpartner Kutterfisch in Cuxhaven, und FRoSTA in Bremerhaven wurden weitere Experten wie
der Bundesverband der deutschen Fischindustrie und des FischgroBhandels e.V., der Bundesverband
Mobiler Fischhdndler e.V. wie auch einzelne Fischverarbeiter zu Potentialen und ihren Einschatzun-
gen befragt. Dieses wurde durch entsprechende Expertenbefragungen im Bereich der Fischverarbei-
tung auf europdischer Ebene, zu denen das vTI durch die gemeinsame Arbeit im Bereich der Gemein-
samen Fischereipolitik sehr intensive Beziehungen unterhalt, ergdnzt. Sofern es um andere Nutzungs-
formen der Aquakulturprodukte geht, wie beispielsweise die energetische Nutzung der Makroalgen-
12
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Biomasse, wurde hier der Sachverstand des Projektpartners EWE in Oldenburg wie auch die Expertise
weiterer Unternehmen und Wissenschaftler genutzt.

Die quantitative Potentialanalyse erfolgte auf der Grundlage empirischer Daten zeitreihenanalytisch
und/oder durch Nutzung anderer geeigneter 6konometrischer Verfahren (z.B. multivariate Regressi-
onsanalyse).

Neben der Potentialanalyse auf der Erlosseite fand auch eine erste kostenrechnerische Kalkulation
statt, um 6konomisch offensichtlich ungeeignete Kandidaten friihzeitig ausschliefen zu kénnen.

Nach Durchfiihrung der entsprechenden Versuche der AG 3 wurde dann in der abschlieBenden Phase
des Projektes eine differenzierte Kosten- und Erlésrechnung durchgefiihrt. Hierzu wurde sowohl die
Erlosseite aktualisiert und vertieft, als auch eine detaillierte betriebswirtschaftliche Kostenrechnung
durchgefihrt. Dieses umfasste die Kostenermittlung fiir die technische Ausstattung (teils durch
Hochrechnungen, basierend auf den Versuchen), die Inbetriebnahme und Wartung der Anlage (eben-
falls prognostisch auf der Grundlage der Projektergebnisse), die 6konomische Analyse der Kosten der
Aufzucht der entsprechenden Spezies bis zur Marktreife, die ,Ernte” und den Transport zum Kunden
u.a., jeweils den Unterschied zwischen Modell und tatsachlichen Anlagen beriicksichtigend. Metho-
disch wurden als statische Instrumente Kostenvergleichsrechnungen und darauf aufbauend Break-
Even-Analysen durchgefiihrt, die aufgrund der langeren Planungshorizonte selbstverstandlich durch
dynamische Investitionsrechnungsverfahren wie Kapitalwertmethode und Interne ZinsfulR-Methode
erganzt wurden. AbschlieRend wurden durch Sensitivitdtsanalysen die kritischen Parameter einer
moglichen Verwirklichung der erforschten Anlagen aus 6konomischer Sicht ermittelt.

Entsprechende Erfahrung im Einsatz von Kosten- und Erlésrechnungen, Investitionsrechnungsmetho-
den und Sensitivitatsanalysen im Bereich der marinen Aquakultur liegen im vTl und bei den Partnern
Kutterfisch, EWE und FRoSTA vor.

4.3 Planung und Ablauf des Vorhabens der AG3 , Technik & Design”
Partner: Bard, Franzius-Institut, Institut far Stahlbau, IMARE

In den ersten Monaten wurden in Zusammenarbeit der Projektpartners Bard, Kutterfisch und IMARE
sowie den Unterauftragnehmern Franzius-Institut und Institut fiir Stahlbau drei mégliche Konzepte
einer Kafigstruktur zur Fischaufzucht entwickelt, die in die bestehenden bzw. geplanten Griindungs-
strukturen der Offshore-Windenergieanlagen der Firma Bard integriert werden kdnnen. Im Vorder-
grund standen hier zundchst die generelle Formfindung der Kafigstrukturen und deren Integrations-
moglichkeiten in Bezug auf die Seegangsrandbedingungen und Strukturbelastungen, sowie im weite-
ren Verlauf auch die konkrete statische Ausbildung der Kafige und der Integrationsmechanismen in
Bezug auf den Anschluss an die Tragkonstruktion der Windenergieanlage. Samtliche eventuell zu
beriicksichtigenden Lastfille (z.B. Herausheben des Kafigs aus dem Wasser) wurden fiir eine spatere
Bemessung festgelegt. Randbedingungen zur Auslegung der Kéafigstrukturen in Bezug auf den mariti-
men Besatz wurden dabei von der AG 1 zuvor spezifiziert.

Daran anschliefRend wurden die entwickelten Kafigstrukturen im Rahmen physikalischer Modellver-
suche detailliert untersucht. Der Schwerpunkt der Forschungen lag dabei zum einen auf der Untersu-
chung von Seegangs- und Stromungsverhéltnissen, um die Struktur in Kombination mit Aufzucht-
Kafigen und dem hieraus resultierenden Einfluss auf die Tragstruktur der Offshore-
Windenergieanlage zu ermitteln, zum anderen auf der Untersuchung des Einflusses der Kafige auf die
Kolkbildung und damit die mogliche Gefdhrdung der Standsicherheit des gesamten Offshore-
Bauwerks.

Die physikalischen Modellversuche wurden im Wellenkanal WKS des Franzius-Instituts (Abmessun-
gen von 110m x 2,20m x 2,00m) durchgefiihrt, im ModellmaBstab von 1:40-1:60 mit beweglicher
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Sohle/Sandbett. Die entsprechenden Modelle, d.h. Griindungsstruktur und Kafige, wurden hierfir
zunachst am Franzius-Institut gefertigt.

Im Vorgriff auf die Untersuchung der Kafigstrukturen wurden zunachst ausgewahlte Untersuchungen
mit (idealisierten) Seegangsverhéltnissen an der Griindungsstruktur ohne Kafig durchgefiihrt, um so
Vergleichsmessungen fiir die Interpretation der eigentlichen Untersuchungsergebnisse mit Kafig zu
erlangen. Im Zuge der anschlieBenden Laborversuche wurden die Modelle, d.h. Griindungsstruktur
und jeweils eine Kafigstruktur, wiederum mit Wellenbelastungen im WKS beaufschlagt. Hierbei wur-
den die Stromungsverhaltnisse im Bereich der Griindungsstruktur der OWEA und innerhalb der Kafig-
Konstruktion selbst gemessen, ebenso wie die durch die Befestigung des Kafigs auf die Struktur wir-
kenden Krafte und die moglichen Auskolkungen im Grindungsbereich. Die Untersuchungen dienten
somit zum einen der Ermittlung der einwirkenden Belastungen (Krafte) auf Griindung und Kafige und
zum anderen der Untersuchung der veranderten Strémungsregime um die Struktur und innerhalb
der Kéafige. Aus letzteren Ergebnissen konnten zudem Riickschlisse gezogen werden, fir welche Ar-
ten ein Besatz Gberhaupt moéglich bzw. sinnvoll ist.

AuBerdem dienten die Ergebnisse aus den Kraft-Untersuchungen auch zur Ermittlung des Einflusses
der Kafigstrukturen auf die Kolkbildung und damit der konkreten Kafigdimensionierung unter Kolk-
bildungsaspekten, einhergehend mit der Bestimmung der glinstigsten Lage der Kafige in Bezug auf
eine Kolkbildung.

AbschlieBend sollte aus den gewonnenen Daten und Erkenntnissen des vorherigen Schrittes ein fina-
les, zur Umsetzung geeignetes Model ausgewahlt werden. Fir diese final verabschiedete Variante
wurde durch das Institut fir Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover die Tragstruktur des Kafigs
auf Grundlage der ermittelten Lastansatze berechnet und auf reale Dimensionen zur fundierten Be-
messung der Struktur auslegt.

BARD hat zeitgleich die Befestigungs- und Hebevorrichtung auslegt. Dieses beinhaltet die Bemessung
und konstruktive Durchbildung der Anbindung an die Griindungsstruktur sowie maschinenbauliche
Berechnungen zu ggf. erforderlichen Vorrichtungen zum Heben und Senken der Kafige in der Was-
sersdule. Als Belastungen sind dabei vertikale und horizontale Krafte und resultierende Momente
aufgrund des Eigengewichts des Kafigs zu betrachten, sowie einwirkende Strémungs- und Wellenbe-
lastungen auf den Kéfig, die aufgrund der Verankerungen auf die Grindungsstruktur wirken.

Dabei diirfen bestehende Systeme der Griindung und z.B. auch der Korrosionsschutz nicht beein-
trachtigt werden. Die Belastung auf die Griindungsstruktur muss maglichst gering ausfallen, eine
einfache Installation und Nachristbarkeit muss gegeben sein und es darf zu keinerlei sicherheitsrele-
vanten Einschrankungen kommen. Ziel ist es, die Realisierbarkeit zu prifen und einen konstruktiven
Vorschlag fiir eine Kafigstruktur und Integration zu erarbeiten.

4.4 Planung und Ablauf des Vorhabens der AG4 ,IKZM, Akzeptanz und Co-
Management”

Partner: IMARE, alle Partner

In der ersten Projektphase wurde ein Uberblick erstellt, wie verschiedene Management und Regulie-
rungsebenen derzeit definiert sind und wie diese als funktionale Unterstiitzung fiir eine integrative
Nutzung von Offshore-Windkraft und Aquakultur nutzbar wéaren. Die derzeitigen Genehmigungsver-
fahren, die fir eine multiple Nutzung von Meeresraum wirksam sind, wurden aufgezeigt. Ferner
wurde festgestellt, ob ein Co-Management Ansatz fir die multiple, effektive maritime Raumnutzung
moglich ist. Gleichzeitig wurden die betroffenen Stakeholdergruppen ermittelt und deren Bereit-
schaft zur Zusammenarbeit analysiert. Mogliche Hemmnisse bei der Zusammenarbeit wurden identi-
fiziert und potentielle Losungsmodelle gemeinschaftlich mit den lokalen Akteuren erarbeitet. Durch
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die partizipative Intervention bei der Biindelung von Verteilung von projektrelevanten Informationen
wahrend der gesamten Projektdauer wurde ermittelt, ob und wenn ja, in welcher Richtung sich An-
sichten und Prioritaten zur multifunktionalen Nutzung von Meeresressourcen innerhalb der jeweili-
gen Gruppen verandert haben.

Beginnend mit einer Modellstudie wurden zundchst die rechtlichen und managementrelevanten
Aspekte durch eine weitreichende Literaturstudie ermittelt. Neben den landerspezifischen Regula-
rien und aktuellen Genehmigungsverfahren, wurden auch die relevanten Regularien auf Bundesebe-
ne sowie EU Ebene bericksichtigt, die Einfluss auf eine multiple Nutzung nehmen. Durch semi-
strukturierte Experteninterviews mit Vertretern aus den verschiedenen Behdrden und Betroffenen-
gruppen wurden diese Aspekte erganzt.

In einem néachsten Schritt wurden die relevanten Stakeholder fiir eine multiple Offshore-Nutzung
identifiziert und zusammengefasst. Die Ermittlung der Akteure erfolgte in einem ersten Schritt inner-
halb des Projektes in Zusammenarbeit mit allen Partnern um eine moglichst vollstindige Ubersicht zu
erhalten. AnschlieRend wurden diese Stakeholdergruppen, bzw. lhre Interessensvertreter im Rah-
men von semi-strukturierten Interviews angesprochen und ihre jeweiligen Perspektiven und Bereit-
schaft zur Zusammenarbeit in dieser Thematik ermittelt. Parallel hierzu wurden diese entsprechen-
den Gruppen geordnet, um Schliisselakteure zu ermitteln, die fiir eine synergetische multifunktionale
Nutzung des Offshore-Raumes von lbergeordneter Bedeutung sind.

Mit Hilfe eines Fokusgruppen-Workshops sollen die Teilnehmer des Projektes gemeinsam mit den
ermittelten relevanten Akteuren die wesentlichen Potentiale und Hemmnisse einer solchen multi-
funktionalen Nutzung von Offshore-Windkraft und Aquakultur mit Hilfe einer SWOT Analyse ermit-
telt. Die aus den Modellversuchen gewonnen Erkenntnisse sollen hierbei einflieBen. Dieser Work-
shop stellt damit auch einen Abschluss des Modellvorhabens dar.

5. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

5.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durch-
filhrung des Vorhabens benutzt wurden

Weltweit existieren kaum kommerzielle Offshore-Aquakultur-Betriebe. Die einzigen bekannten Un-
ternehmen sind Subflex LTD (Subflex 2012) aus Israel, Kampachi Farms, LLC (ehemals Kona Blue Wa-
ter Farms) auf Hawaii (Kampachifarm 2012), Snapperfarm Inc. auf Puerto Rico und Offshore Shellfish
Ltd aus GroBbritannien.

Ein GrofRteil der geplanten Kulturtechniken fiir Algen und Muscheln basiert auf etablierten Techniken
aus der konventionellen Zucht von marinen Spezies, die fiir den Offshore-Einsatz nur geringfligig
modifiziert werden missen. Fir die Produktion von Makroalgen wurde beim AWI auch ein , Algen-
ring”“ entwickelt und patentiert der speziell fiir die Zucht von Makroalgen unter harschen Umweltbe-
dingungen konzipiert wurde.

Aufgrund der harschen Umweltbedingungen, einer Vielzahl technischer und kommerzieller Risiken
sowie einer unklaren Genehmigungs- und Rechtslage konnte sich die Offshore-Aquakultur bisher
nicht durchsetzen. Im Bereich der Co-Nutzung von Offshore-WEAs durch Aquakultur, speziell in Be-
zug auf eine Verankerung an den Griindungsstrukturen der Anlage, sind auller den in Abb. 01 be-
schriebenen keine Forschungsprojekte oder andere Entwicklungen bekannt.

Die bisherigen Aquakulturerfahrungen fiir die Nordsee begrenzen sich auf biologische und basis-

technische Teststudien. Eine Umsetzung von Offshore-Aquakultur im PilotmaRstab war bisher nicht

moglich. Um Testreihen an den Fundamenten der Offshore-WEA's durchzufiihren, die momentan

gebaut und geplant sind, muss zuerst eine technische Grundlage geschaffen werden, indem das De-

sign der moglichen Aquakulturkonstruktionen aus technischer Sicht geplant und im Modellmal3stab
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untersucht wird. Ferner misste der tatsachliche Ort des spateren Einsatzes im Offshore-Bereich auf
seine Site-Selection-Criteria untersucht werden. Dazu gehoren neben den technischen Lastuntersu-
chungen biologische Basisuntersuchungen, die insbesondere auf die Unbedenklichkeit des umliegen-
den Okosystems, auf die Fitness der Kandidaten sowie auf die Auswirkung der Aquakultureinheit auf
das Okosystem ausgelegt sein miissten. Die biologischen Untersuchungen sowie der Einsatz unter
Realbedingungen im Malstab 1:1 sollte jedoch von einer vorangehenden landgestiitzten Untersu-
chung im Modellmalistab getrennt werden. Daher wurden die Zielvorgaben in diesem Projekt zu-
nachst auf die Testldufe im Stromungs- und Wellenkanal, den Aquakulturvorgaben fiir potentielle
Kandidaten, Wirtschaftlichkeitsprifungen und Managementvorschlage sowie nétige Angaben fir ein
Genehmigungsverfahren begrenzt. Diese unterschiedlichen Untersuchungsansdtze waren in ihrer
Datenerhebung voneinander abhangig und ergdnzen sich gegenseitig (siehe Anhang). Einerseits dien-
te dieses modellbasierte Untersuchungskonzept als KO-Kriterium fiir den Fall, dass die Ergebnisse
darauf hinweisen, dass ein Offshore-Einsatz unrentabel ist, zum anderen wurden allen nétigen Stu-
dien, die fir eine spatere Erprobung im Offshore-Betrieb notig sind, beantwortet.

5.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Do-
kumentationsdienste

Die Auswahl der verwendeten Fachliteratur besteht aus Artikeln rezensierter Fachzeitschriften, aus
Monographien und Artikeln grauer Literatur. Diese sind in der in Kapitel 8 aufgefiihrten Referenzen-
liste dargestellt. Neben diesen Referenzen wurden folgende Datenbanken verwendet: (1) Aquatic
Sciences and Fisheries Abstracts (ASFA) & Oceanic Abstracts, (2) ScienceDirect Navigators, (3) Scirus
und (4) Web of Science.

6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen/Beteiligte Partner und Institutionen

Um die komplexe multidisziplindre Aufgabenstellung moglichst umfassend zu bearbeiten wurde ein
Konsortium vielseitiger Partner aus Wissenschaft und Industrie gebildet. Beteiligte Forschungsinstitu-
tionen waren das IMARE Bremerhaven, das sich wesentlich mit den biologischen und sozio6konomi-
schen Aspekten des Projektes beschéftigt hat, die fischereikonomische Abteilung des Heinrich von

AG3
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Abbildung 02: Arbeitsgruppen 01-04 und die Beteiligung der jeweiligen Partner sowie die Vernetzung der 4 Arbeitsgruppen

Thiinen Institutes Hamburg, sowie das Franzius Institut und das Institut fiir Stahlbau der Leibniz Uni-
versitat Hannover, welche mit der technischen Umsetzung des Projektes betraut waren. Industrielle
Partner waren die Kutterfisch- Zentrale GmbH, EWE AG, FRoSTA Tiefkiihlkost GmbH und BARD Engi-

neering GmbH. Die einzelnen Partner wurden entsprechend ihrer Expertise mit unterschiedlichen
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Aufgaben betraut die auf regelmafRigen Projekttreffen aktualisiert und angepasst wurden (Abb. 02).
In dieser Abbildung ist auch die enge Vernetzung und Zusammenarbeit unter den einzelnen Arbeits-
gruppen dargestellt.

7. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

7.1 Abschlussbericht der AG 1 - Biologie und Aquakultur: Biologische Kandidatenaus-

wabhl fiir Aquakultur in der Nordsee
Partner: IMARE, Kutterfisch, EWE, FROoSTA

7.1.1 Einleitung

Die konventionelle Erwirtschaftung mariner Nahr-
und Rohstoffe kann den menschlichen Bedarf al-
leine nicht mehr decken. 80 Prozent der Fischbe-
stande sind laut Weltfischereireport der FAO Uber-
fischt oder bis an ihre biologischen Grenzen ausge-
beutet. Die internationale Lebensmittel- und Roh-
stoffwirtschaft fir marine Produkte ist dieser

Info-Box 1:

Marine Aquakultur oder Marikultur ist die Zucht und Bewirt-
schaftung von aquatischen Organismen in marinem oder
brackischem Milieu. Dazu zahlen Fische, Mollusken (= Weich-
tiere wie Schnecken, Muscheln, etc.), Crustaceen (Shrimps,
Hummer, etc.) und Pflanzen (Mikroalgen, Tange, etc.).

Oft handelt es sich um einen Eingriff in den Aufzuchtprozess
(regelmaRiger Neubesatz, Futterung, Schutz vor Raubern,
etc...), die zur Erhaltung und Erhéhung der Produktion not-

Uberwirtschaftung mit der Entwicklung und dem
Betrieb von marinen Aquakulturanlagen begegnet
(Info-Box 1). Die kommerzielle Zucht von Meeres-
organismen wird weltweit Uberwiegend in Kiisten-
nationen betrieben. Diese marine Aquakultur oder
Marikultur konzentriert sich meist auf kiistennahe
Bereiche oder landgestiitzte Durchfluss- oder
Kreislaufanlagen. Im Meer beschrdnken sich die

wendig sind. AuBerdem sind im Gegensatz zur Fischerei die
geziichteten Spezies wahrend des gesamten Lebenszyklus
Eigentum einzelner Individuen bzw. Kérperschaften.
Aquakultur (intensiv/extensiv/extraktiv):

Intensive Aquakultur ist die kontrollierte Aufzucht von aquati-
schen Tieren und Pflanzen bei der man dem geziichteten
Organismus Energie zufiihrt (in der Regel in Form von Nah-
rung). Damit steht Sie der extensiven Aquakultur gegenitiber,
die aus einem offenen System Energie entzieht wenn die
gezlichteten Spezies entnommen werden (extraktive Aqua-

kultur).

Kulturanlagen auf geschiitzte Gebiete unmittelbar
vor der Kiste sowie auf den gesamten Inshore-
Bereich (Fjorde, Buchten, Rias, Flussmiindungen).
Hier werden Kafiganlagen fiir Fische und Langleinen-, Pfahl-, FloR- und Laternensysteme fiir die Zucht
von Muscheln und Makroalgen betrieben (Beveridge 2004). In vielen Gebieten sind dabei nicht nur
die Eingriffe in das umliegende Okosystem, z.B. durch Verschmutzung mit nicht verwerteten Futter-
pellets sowie Faeces der Zuchtorganismen oder anderen Stoffen sowie die Veranderung der Bio-
diversitat, von groBer Brisanz. Auch die sehr starke Nutzung des Kiistenmeeres (z.B. durch Schifffahrt,
militarische Nutzung, Tourismus, Fischerei, Naturschutzgebiete und andere schiitzenswerte Flachen,
Besatzmuschelfischerei, Kiesabbau) fiihrt zu wachsenden Raumnutzungskonflikten (z. B. Wirtz et al.
2003, Buck et al. 2004).

Der globale Bedarf an aquatischen Lebensmitteln ist in den letzten Jahrzehnten enorm gestiegen
(Abb. 03). Nach Daten der Welterndhrungsorganisation (FAO) stehen einer Gesamtproduktion aus
Fischerei und Aquakultur zu Beginn der 1950er Jahre von etwa 21 Mio. Tonnen Uber 160 Mio. Ton-
nen im Jahre 2010 gegeniiber. Wahrend die Produktionszahlen aus der Fischerei zunachst bis
1988/89 stetig anstiegen, stagnieren sie seit dieser Zeit oder konnten nur kurzzeitig erhdht werden.
Dieses ist neben der Uberfischung vieler Meeresgebiete sowohl auf den Einsatz moderner Fangflot-
ten und -techniken zuriickzufiihren, als auch auf den Fang von Organismen aus niedrigeren Trophie-
stufen und ein nicht nachhaltiges Management (Pauly et al. 2002). Im Gegensatz dazu steigen die
Produktionsmengen aus der Aquakultur bis heute dauerhaft an und haben im Jahr 2010 eine Ge-
samtmenge von 78 Millionen Tonnen erreicht (FAO 2012). Die Aquakultur erlebt gerade in den letz-

ten drei Jahrzehnten einen auffallend starken Zuwachs, insbesondere die marine Aquakultur Produk-
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tion, welche allein zwischen 2004 und 2010 um ca. 10 Millionen Tonnen gestiegen ist. Die Gesamt-
produktion wurde innerhalb von 25 Jahren verachtfacht. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der
Eindruck, Produkte aus der Aquakultur seien ein guter Ersatz fiir die stagnierenden Mengen aus der
Fischerei, daullerst kritisch betrachtet werden muss. Wahrend einige Wissenschaftler der Auffassung
sind, bei der stark gewachsenen Aquakultur stamme ein GroRteil der in der Fisch- und Shrimpkultur
verwendeten Futterpellets aus Fischmehl und -6l und diese seien somit von den Anlandungen aus
der Fischerei abhangig, argumentieren andere Experten, dass der Anstieg in der Aquakulturprodukti-
on hauptsachlich auf herbivore

Organismen zurlickzufiihren sei 175

und somit kein zusatzlicher Fi- :’.__thha;,?;:iﬂs:uon g
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Obwohl in der deutschen Bucht ausreichend gute biologische Bedingungen fiir den Betrieb von ex-
tensiven Aquakulturen gegeben sind konnte sich eine Meeresmassenzucht aus vielerlei Griinden
bisher nicht etablieren. Dazu zdhlen neben Nutzerkonflikten in den Kiistenmeeren und in der aus-
schlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) auch andere Probleme: die allgemein rauen Umweltbedingun-
gen (starke Stromungsgeschwindigkeiten und hohe Wellen), die geographische und topographische
Lage (geringe Wassertiefe, keine geschitzten Buchten) und die kommerziellen Potentiale (hoher
Personalaufwand) stehen einer konventionellen und kostenglinstigen Aquakulturentwicklung entge-
gen. Ferner fehlt es in Deutschland im Gegensatz zu anderen Landern an einem aquakulturspezifi-
schen Reglement, klaren Richtlinien und definierten Standards, so dass beispielsweise fiir die deut-
sche AWZ keine auf die Zucht von aquatischen Organismen abzielenden rechtlichen Rahmenbedin-
gungen existieren.

Ein Ausweg aus einigen der oben genannten Problematiken bietet eine rdumliche Verlagerung in den
Offshore-Bereich. Die erwahnten Interessenskonflikte und Problemzonen des Kiistenraumes werden
vermieden und die Wasserqualitat verbessert sich mit dem Abstand zur Kiiste und den Flussmiin-
dungsgebieten. Durch die Verlegung entstehen jedoch neue, andere Anforderungen: die Bereitstel-
lung geeigneter Kulturorganismen, die harte Stiirme und starke Stromungen tolerieren, stabile, si-
chere Techniken in einem moderneren und angepassten Design, die Erreichbarkeit solch ferner Area-
le und ein durchdachtes Management. Offshore-Kulturen sind in den USA, Kanada und einigen euro-
paischen Landern zu einer neuen Richtung der Marikultur geworden. Die Schlagworter, die diese
neue Art der Kultivierung von Organismen umschreiben, sind: Offshore, Open Ocean, Far out und
Farming the Deep Blue. Bislang haben sich mit diesem Open Ocean Bereich weltweit unterschied-
lichste Fachrichtungen beschaftigt, die aus der Biologie, der Geologie, der Aquaristik, der Aquakultur,
dem Ingenieurwesen, dem Management, der Logistik und der Sozio-Okonomie stammen. Vorreiter
dieser Technologie sind Projekte aus den USA, wie das so genannte ,,New Hampshire Open Ocean
Aquaculture Demonstration Project”.
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In Deutschland ist diese Art der Kul-
tivierung noch neu und wird kom-
merziell nicht betrieben, sondern
eher als , Offshore Vision” angese-
hen. Der Begriff ,Offshore” wird
hierzulande vorrangig mit den ge-
planten  Offshore-Windparks im
Nord- und Ostseeraum in Verbin-
dung gebracht (Info-Box 2). In der
Realitdat wird der Offshore-Bereich
von verschiedenen Interessensgrup-
pen schon jetzt vermehrt bean-
sprucht. Durch die rasche Entwick-
lung der geplanten Windparks ent-
stehen auch in diesem Bereich Prob-
leme in der Nutzung der Nordsee.
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Info-Box 2:

Offshore: Dieses bedeutet kiistenfern auf offener See. Ein wichtiger Zusatz fiir die
Betrachtungsweise in dieser Studie ist aber die Exponiertheit gegentiber Umwelt-
einfliissen wie Wind, Stromung und Wellen.

Offshore-Aquakultur: Weltweit existieren kaum kommerzielle Offshore-
Aquakultur-Betriebe. Die einzigen bekannten Unternehmen sind Subflex LTD
(Subflex 2012) aus Israel und Kampachi Farms, LLC (ehemals Kona Blue Water
Farms) auf Hawaii (Kampachifarm 2012). Aufgrund der harschen Umweltbedin-
gungen und einer Vielzahl technischer und kommerzieller Risiken konnte sich die
Offshore-Aquakultur bisher nicht durchsetzen.

Offshore Windenergie Deutschland: Offshore-Windparks (OWP) befinden sich in
deutschen Gewadssern zum GroRteil auRerhalb der 12-Seemeilen-Zone, in der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ). Die meisten der geplanten deutschen
Windparks liegen somit in den Hochseegewdssern der Nord- und Ostsee. Zum
heutigen Zeitpunkt (April 2012) sind in Deutschland Offshore-Anlagen mit einer
Leistung von 215 Megawatt (MW) am Netz. Nach den Planen der Bundesregierung
soll bis zum Jahr 2030 eine Leistung von 25.000 MW erreicht werden.

Zurzeit sind Anlagen mit circa 800 MW im Bau, OWPs mit einer Gesamtleistung von
9.000-10.500 MW haben bereits eine Genehmigung erhalten und weitere 94
Vorhaben mit 6.600 Offshore-Windenergieanlagen (O-WEA) (30.000 MW) befinden
sich in Genehmigungsverfahren. (Offshore-windenergie 2012)

Aus Sicht der Fischerei werden die

befischbaren Gebiete verkleinert, da

die Windparkareale, je nach Anzahl

und GroRe, als Sperrgebiete ausgewiesen werden sollen. Eine moégliche Losung dieses Flachenkon-
flikts, auch, die der traditionellen Fischerei Vorteile verschaffen kann, ware die multifunktionale Nut-
zung solcher Flachen mit geeigneten Aquakulturtechniken, die die Bewirtschaftung fern der Kiste
auch fur letzteren Wirtschaftszweig rentabel machen und Fischern ein alternatives Einkommen si-
chern kénnen.

Die Integration dieser beiden Parteien in der Deutschen Bucht wird seit vielen Jahren am Alfred-
Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung (AWI) sowie im Institut fir Marine Ressourcen
(IMARE) erforscht. Unterstltzt wird das AWI dabei von etwa 50 Partnern aus der Industrie sowie
anderen Forschungsinstituten und universitdren Einrichtungen.

Durch die Kombination der beiden kostenintensiven Infrastrukturen — Offshore Windparkgrindun-
gen und Aquakulturanlagen — sind Baukosten und Aufwendungen fiir die fir die Wartung und den
Betrieb der beiden Offshore-Nutzungen geringer als bei einer getrennten Realisierung beider Struk-
turen.

Durch die Verankerung von Aquakulturanlagen an Offshore-WEAs, insbesondere in der Nordsee, soll
eine wirtschaftliche ErschlieBung eines bisher ungenutzten Meeresgebietes flir Aquakulturen erméog-
licht werden. Die positiven, synergetischen Effekte einer multifunktionalen Nutzung von Offshore-
Windparks durch Aquakulturen missen in einem Co-Management gebilindelt werden, um eine effek-
tive und wirtschaftliche Nutzung zu gewahrleisten.

Das Interesse an der Zucht von Fischen im Offshore-Bereich steigt in den letzten Jahren trotz der
beschriebenen Probleme stetig (Buck & Krause 2012). Es lassen sich einige Studien zu
Zuchtmethoden, System-Designs sowie zu kommerziellen Analysen finden Es gibt eine Vielzahl von
Studien zur Biologie von Fischen in Offshore-Kulturen, allerdings keine die sich direkt mit der Zucht in
Kombination mit WEAs befasst. Noch wenig untersucht sind die Aspekte der Tiergesundheit und des
Tierschutzes in einer Offshore-Kultur. Dabei lassen sich zwar viele Parallelen zur herkdmmlichen
Aquakultur ziehen, jedoch verlangen Umweltbedingungen wie starke Stromung und starker
Wellengang im Offshore Bereich besondere BeachtungUm ein besseres Verstandniss fir die
Zusammenhange von Fischgesundheit und starken hydrodynamsichen Kraften zu bekommen, sollten
in diesem Vorhaben Untersuchungen durchgefiihrt werden, die das Verhalten der Tiere in einem
Kreislaufsystem beobachten, in dem Stromungen simuliert werden die den exponierten Bedingungen
Offshore nahe kommen.
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7.1.2 Methoden der Kandidatenauswahl

Im August 2010 hat die AG 1 (Biologie und Aquakultur) damit begonnen mogliche Kandidaten fiir die
kommerzielle Offshore Aquakultur in verschiedenen geographischen Zonen Europas zu identifizieren.
Die erbrachten Ergebnisse wurden der AG 2 (Fischereikonomie/Wirtschaftlichkeit) zur Prifung auf
Rentabilitdt vorgelegt. Im Folgenden werden die Kriterien fir die Kandidatenauswahl kurz dargestellt
und erldutert.

Um eine moglichst vollstandige Liste aller in Aquakultur produzierten Fischarten zu erhalten wurde
die Statistikdatenbank der FAO Uber die globale Aquakulturproduktion von 1950 - 2008 genutzt (FAO
2011). Zur Vermeidung einer moglichen Faunenverfalschung wurde mithilfe der von Fishbase (2012)
angegeben Verbreitungsdaten eine Vorauswahl aller Kandidaten vorgenommen, deren natirliches
Vorkommen in der deutschen Nordsee als gesichert gilt. Im nachsten Schritt wurde jede potentielle
Art hinsichtlich ihrer Toleranz gegentiber den in der deutschen Bucht vorherrschenden abiotischen
Umweltfaktoren Temperatur und Salinitdt (Tab. 1) untersucht. Obwohl auch andere abiotische Um-
weltfaktoren, wie z.B. Strémungsintensitat, Sauerstoffsattigung, Verschmutzungsgrad und Sediment-
fracht entscheidend fir die erfolgreiche Zucht von aquatischen Organismen sind (Rensel et al. 2007),
wurden diese Parameter nur in den Fillen behandelt, wosie von besonderer Relevanz fir eine be-
stimmte Art waren. Um kontinuierliche Produktionsbedingungen zu gewahrleisten, wurde der Status
der Aquakultur fiir jede Art betrachtet und hinsichtlich der Kontrolle tiber verschiedene Lebensstadi-
en analysiert (Gewinnung von befruchteten Eiern, Larvenproduktion, Auswachsphase). Als geeignete
Kandidaten wurden nur Arten charakterisiert, die die notigen biologischen Voraussetzungen fiir eine
intensive Offshore-Aquakultur in der Nordsee aufweisen.

Obwohl das Hauptaugenmerk der Kandidatenevaluation auf der dem Bereich der Nordsee lag wur-
den abschlieRend auch weitere Gebiete untersucht, welche potentiell fiir eine Aquakultur als Co-
Nutzung in Windparks geeignet sind.

7.1.3 Methoden zu Untersuchungen des Fischverhaltens im Kafigmodell unter Stro-
mungseinfluss

Um die Reaktion der Kulturtiere auf die extremen Umweltbedingungen in der Nordsee zu untersu-
chen, war geplant, neben dem Einfluss der Wellen auf das Material, auch die Auswirkungen auf die
Fische im Wellenkanal zu Untersuchen. Diese Untersuchungen konnten Aufgrund verschiedener Tier-
schutz-Aspekte nicht wie geplant durchgefiihrt werden. Unter anderem waren die Wasserqualitat
und Wasseraufbereitung im Wellenkanal nicht ausreichend fiir die Haltung von aquatischen Lebewe-
sen. Alternativ wurde ein Kafigmodell des Franzius-Instituts in einer Kreislaufanlage im Zentrum fir
Aquakulturforschung in Bremerhaven installiert um den Stromungseinflusses auf Fische im Kafigmo-
dell zu prifen.

Als Kafigmodell wurde das Zylindermodell (1:40), welches im Franzius-Institut fir die
Kraftemessungen angefertigt wurde, genutzt. Als Versuchsfisch wurden juvenile Steinbutte mit
einem Durchschnittsgewicht von ca. 10g gewahlt. Diese GréRe wiirde gemaR dem skallierten Kafig
ausgewachsenen Steinbutts gleich kommen. Die Fische wurden im Kafigmodell fiir mehere Stunden
aklimatisiert (Abb. 04) und dann kurzfristig einer Stromung ausgesetzt. Die Stromung wurde mit einer
Aquarien-Strémungspumpe (Hydor Koralia magnum 5) simuliert, die einen Volumenstrom von ca.
6500I/h und eine mittlere Strémungsgeschwind von ca. 0,9m/s an der Ausstroméffnung erzeugt. Die
Pumpe wurde in verschiedenen Abstdnden vom Fischkafig (25, 50, 100cm) befestigt. Die Fische
wurden abhangig von der Reaktion fiir einen kurzen Zeitraum der Stromung ausgesetzt, ihr Verhalten
wurde beobachtet und Mithilfe von Foto- und Filmaufnahmen dokumentiert.

20



imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

7.1.4 Ergebnisse und Diskussion der biologischen Kandidatenevaluation

Wie die Aufstellung der abiotischen Faktoren (Tab. 1) zeigt, liegt die Sauerstoffsattigung in der Nord-
see durchgehend bei 100% und stellt daher keinen limitierenden Faktor flir potenzielle Zuchtorga-
nismen dar. Auch die Salinitat unterliegt nur duflerst geringen Schwankungen und ist mit Werten von
31,5 %o bis 34,75 %o als voll marin zu betrachten.

Tabelle 1.: Vorherrschende abiotische Umweltfaktoren in der deutschen Nordsee (Nach Buck 2002)

Abiotische Umweltfaktoren Minimum Maximum
Temperatur 3°C 22°C
Salinitat 31,5 %o 34,75 %o
Sauerstoffsattigung 100% 100%

Der limitierende Faktor flr die meisten Fischarten ist die starke Temperaturvarianz in der Nordsee
die zwischen < 6°C und > 21°C liegt (Abb. 05). Die aussichtsreichsten Kandidaten wurden eingehend
betrachtet. Die wichtigsten Erkenntnisse zum aktuellen Stand der Kulturtechnik und die Eignung fir
eine Kultur in der Nordsee sind im Folgenden dargestellt (siehe Auch Tab. 02 und 03).
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Abb. 04: Tagesmittelwerte der Temperaturen im Jahresverlauf 2009 in der deutschen Bucht; Pfeile indizieren Temperaturtoleranzbereich
ausgewahlter Kandidaten

Anarhichas lupus (Gestreifter Seewolf): Das Aquakulturpotential des gestreiften Seewolfs ist dhnlich
wie das des gefleckten Seewolfs Anarhichas minor in allen Lebensstadien gut erforscht. Beide Arten
sind relativ unkompliziert zu produzieren, da die Larven direkt nach dem Schliipfen mit kinstlicher
Nahrung geflittert werden kénnen und so eine kostengiinstige Produktion von Setzlingen moglich
machen. Dennoch ist der gestreifte Seewolf nicht geeignet fir die kommerzielle Aquakultur, da er

nur geringe Wachstumsraten aufweist. (Pavlov & Novikov 1993, Moksness 1994, Moksness et al.
2004).
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Anarhichas minor (Gefleckter Seewolf): Der gefleckte Seewolf ist ein vielversprechender Kandidat
fur die Aguakultur in kalten Gewassern. Er weist im Gegensatz zu Anarhichas lupus hohe Wachstums-
raten bei niedrigen Temperaturen auf und kann bei einer Temperatur von weniger als 7°C innerhalb
von 2 Jahren nach dem Schliipfen ein Gewicht von 5kg erreichen (Moksness 1994). Fiir die Produkti-
on in der Deutschen Nordsee scheint er jedoch nicht geeignet, da die optimale Temperatur fir die
Zucht dieser stenothermen Art zwischen 4°C und 10°C liegt (Moksness et al. 2004), diese Temperatur
wird in der Deutschen Bucht Gber weite Zeitrdume des Jahres Gberschritten. Besonders interessant
bei dieser Spezies sind jedoch die Nebenerzeugnisse die sich aus dem Seewolf gewinnen lassen, wie
z. B. Antifreeze-Proteine (Le Francois 2011).

Anguilla anguilla (Europdischer Aal): Obwohl der europaische Aal als katadrome Spezies im StiBwas-
ser, wie auch im Salzwasser produziert werden kann, ist die Aufzucht im Meer ungebrauchlich und
wird nur in geringem Umfang bei der sogenannten Vallikultur im Mittelmeer angewandt (FAO
2004a). AulBerdem ist die Produktion des europaischen Aals vom Wildfang der juvenilen Glasaale
abhangig und wirde daher diesen stark (berfischten Bestand zusatzlich belasten (ICES 2011). Fir
eine Aufzucht unter intensiven Bedingungen ist diese Art daher nicht geeignet.

Dicentrarchus labrax (Wolfsbarsch): Der europaische Wolfsbarsch ist mit einer Produktion von tber
60.000 t jahrlich eine der in Europa meist gezlichteten marinen Fischarten. Daher ist diese Fischart in
allen Lebensstadien gut erforscht. Die gangigste Produktionsmethode fiir diese Art ist eine intensive
Produktion, bei der die Auswachsphase in kiistennahen Oberflachenkéafigen stattfindet (FAO 2005a).
Es wurde auch die erfolgreiche Haltung unter starker exponierten Bedingungen in flexiblen Oberfla-
chenkafigen im Mittelmeer demonstriert und wird standardmaRig beispielsweise vor der Kiste Mal-
tas angewendet (Sturrock et al. 2008).

Obwohl der europdische Wolfsbarsch beinahe ausschlieBlich im Mittelmeer produziert wird, er-
scheint eine Aufzucht in der deutschen Nordsee moglich, da diese eurytherme Spezies fahig ist auch
niedrige Temperaturen bis unter 5°C zu tolerieren und sogar in Kistenlagunen des Mittelmeeres
Uberwintern kann (FAO 2005a). Es ist jedoch davon auszugehen, dass die niedrigeren Temperaturen
in der Nordsee die Auswachsphase fiir diese Spezies stark verlangern wirde. Mit ca. 10°C Durch-
schnittstemperatur (Wiltshire & Manly 2004) unterschreiten die vorherrschenden Temperaturen in
der Nordsee, den optimalen Temperaturbereich dieser Spezies bei weitem, welcher bei ca. 22-28°C
liegt (Lanari et al. 2002). Da es fir solch niedrige Temperaturbereiche keine Produktionsdaten gibt
und auch bei Wachstumsversuchen im Labor Temperaturen von 15°C meist nicht unterschritten
wurden (siehe z.B. Hidalgo et al. 1987, Peres & Oliva-Teles 1999) ist eine Berechnung der Auswachs-
phase nur durch Wachstumsmodelle moglich. Um eine grobe Anndhrung an die tatsédchliche Lange
der Auswachsphase zu erhalten kann man ausgehend von dem Wachstumsmodell von Lanari et al.
(2002) und dem Jahrestemperaturverlauf in der Deutschen Bucht eine ungefahre Abschatzung erstel-
len (Angaben der BSH-Messstation Deutsche Bucht, Tiefe 10 m, Tagesmittelwerte des Jahres 2009,
www.bsh.de). Dem Modell zufolge wirde ein ca. 3 Gramm schwerer Setzling bis zu einem Erntege-
wicht von 300g ca. 31 Monate benétigen. Dieses Zeitfenster Ubersteigt das der Produktion dieser Art
in Netzkafigen des Mittelmeeres um 4-8 Monate (FAO 2005a).

Da D. labrax zu den physoclisten Fischarten zahlt (Fischarten bei denen die Schwimmblase vollstandig
geschlossen ist und ein Druckausgleich nur langsam Gber Gasaustausch vonstattengeht), dirfte man
den Kafig nicht aus der tiefsten Position direkt an die Oberflache ziehen, da dies Barotraumata der
Schwimmblase zur Folge haben kdnnte. Um diesem Problem entgegen zu wirken ist es jedoch mog-
lich, ahnlich wie bei Tauchern, ausreichende Pausen im Aufstieg bzw. Abstieg einzulegen. Dies wurde
bereits erfolgreich fiir andere physocliste Fischarten demonstriert (Korsgen et al. 2011).

Gadus morhua (Kabeljau): Die beiden gebrauchlichsten Trivialnamen flr diese Art in Deutschland

sind Dorsch und Kabeljau, wobei die Ostseebestande und auch juvenile nicht geschlechtsreife Indivi-

duen als Dorsch bezeichnet werden und die geschlechtsreifen Fange aus der Nordsee als Kabeljau in

den Handel kommen. Einhergehend mit sinkenden Wildfangen hat die potentielle Aufzucht dieser
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Art besonders in Norwegen, Nordamerika und dem Vereinigten Konigreich groBes Forschungsinte-
resse hervorgerufen (Moksness et al. 2004). Bereits in den friihen Achtziger Jahren wurde die inten-
sive Produktion dieser Fischart realisiert, obwohl wegen der geringen GrolSe der geschliipften Larven
strikte Fltterungsprotokolle zu befolgen sind und diese Art die Produktion von Lebendfutter ver-
schiedener GréRen erfordert (Moksness et al. 2004). Die Auswachsphase dieser Spezies gestaltet sich
relativ unkompliziert und findet Ublicherweise in dhnlichen Netzkafigen statt, wie sie auch fir die
Lachsproduktion verwendet werden. Wegen tendenziell geringer Fangmengen der letzten Jahre
wurden besonders in Norwegen viele Produktionsstatten fir diese Art geschaffen, die jedoch auf-
grund starker Preisschwankungen nicht immer rentabel arbeiten konnten (pers. Komm. Michael Fil-
berth, Atlantic Cod Farms AS).

Mit einem extremen Temperaturtoleranzbereich von -1°C bis 23°C und einem optimalen Tempera-
turbereich von 8°C bis 12°C (Jobling 1988) entsprechen die Anforderungen diese Art den Lebensbe-
dingungen in der Deutschen Bucht sehr gut. Auch alle anderen abiotischen Umweltfaktoren liegen
innerhalb der Toleranz dieser Spezies.

Die Eignung zur Offshore Aquakultur wurde schon erfolgreich in 3.000m?> groRen absenkbaren Kafigen
der Firma Sea Station™ vor der Kiiste New Hampshires demonstriert (Chambers & Howell 2006).
Dabei wurden automatische Fiitterungsbojen mit einer Kapazitat von einer Tonne verwendet. Wie
schon fir D. labrax bemerkt muss bei physoclisten Fischarten auf ausreichende Pausen bei vertikalen
Bewegungen des Kafigs geachtet werden (Korsgen et al. 2011).

Als ein grofRes Problem bei der Aufzucht von Dorsch in Netzkafigen wird die Fahigkeit dieser Fische
gesehen sich durch die verschiedensten Netzmaterialien hindurch zu beiBen und selbst kleinste Off-
nungen zur Flucht zu nutzen. Schatzungen haben ergeben, dass die Rate der entkommenen Dorsche
um ein vielfaches hoher ist als fiir andere Fischarten wie beispielsweise flr Lachs (Jensen et al. 2010).
Da sich diese entkommenen Dorsche (Escapes) mit wilden Populationen kreuzen kénnen, kénnte es
potentiell zu negativen Auswirkungen auf die Entwicklung des natirlichen Dorschbestandes kom-
men. Gerade in Gebieten wie der Deutschen Nordsee, in denen wilde Dorschbestande ohnehin stark
dezimiert sind, wird die Gefahr von negativen Auswirkungen als hoher eingestuft (Davies et al. 2008).

Von allen gadoiden Arten wird dem Dorsch das grofRte Potential fiir die zuklnftige Aquakulturent-
wicklung zugerechnet und manche Wissenschaftler gehen davon aus, dass innerhalb der nachsten
15-20 Jahren dhnlich hohe Produktionslevel wie beim atlantischen Lachs erreicht werden kénnen
(Rosenlund & Skretting 2006).

Gesprache mit Fischfarmern aus Norwegen (pers. Komm. Michael Fllberth, Atlantic Cod Farms AS)
lassen allerdings vermuten, dass die relativ hohen Sommertemperaturen in der Deutschen Bucht ein
mogliches Hemmnis fir die Produktion in der Nordsee darstellen, da bei dieser Art das Risiko einer
Infektion mit bakteriellen Fischpathogenen wie beispielsweise Franciscella spec. oder Aeromonas
salmonicidae bei langer anhaltenden Temperaturen Uber 12°C deutlich steigt.

Hippoglossus hippoglossus (Atlantischer Heilbutt): Der Atlantische Heilbutt bietet bei ndherer Be-
trachtung eine Vielzahl von Eigenschaften, die ihn zu einem exzellenten Aquakulturkandidaten ma-
chen. Er ist gegen diverse gangige Fischkrankheiten resistent und verwertet die ihm dargebotene
Nahrung sehr effizient. Die Fleischqualitat ist dank der festen Textur und der langen Haltbarkeit als
sehr hoch einzustufen (Daniels & Watanabe 2010).

Trotz grolRer Schwierigkeiten in der Produktion von Setzlingen, die vor allem mit der richtigen Zu-
sammensetzung des Lebendfutters nach der Dottersackphase und einem exakten Temperaturregime
zusammenhangen, wurden bereits 2001 weltweit ca. 950.000 1-5g schwere Juvenile unter intensiven
Produktionsbedingungen geziichtet (Moksness et al. 2004). Daher kann die intensive Produktion
dieser Art zum heutigen Zeitpunkt als etabliert gelten. Seit dem Jahr 2000 ist eine starke Reduktion
der Zahl von kleinen semi-intensiv arbeitenden Speisefischproduzenten und die Tendenz hin zu we-
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nigen groeren industriell arbeitenden Intensiv-Produzenten zu beobachten (Harboe & Adoff 2005).
Die Auswachsphase des Atlantischen Heilbutts findet entweder in land-basierten Tanks oder Rinnen
statt, oder kann in Netzgehegen im Meer vorgenommen werden (Daniels & Watanabe 2010). In
Norwegen, Kanada, wie auch in Schottland wird Heilbutt (iblicherweise in modifizierten Oberflachen-
kafigen gezlichtet, welche auch fir die Produktion anderer Fischarten, wie z.B. Lachs verwendet
werden. Der wichtigste Unterschied zu den Kafigen, wie sie fiir pelagische Fische genutzt werden, ist
die Bereitstellung ausreichender Auflageflache, was in der Praxis meist eine Verstarkung des Kafig-
bodens durch erhdohte Spannung des verwendeten Netzes und eine maximale Maschenweite am
Boden von ca. 15 mm zur Folge hat (Daniels & Watanabe 2010). Fiir die VergroRerung der maximalen
Ablageflache kdnnen zusatzliche Flachen in Regalform eingebaut werden. In Norwegen wurde fir
den Heilbutt ein spezieller Kafig entwickelt, der vier Regalsysteme in der Mitte des Kafigs aufweist.
Dieser erlaubt es, die Haltungsdichte pro Quadratmeter um ein Vielfaches zu erhéhen. Auch der Ge-
brauch von abtauchbaren Kafigen wurde fur Heilbutt erfolgreich demonstriert (Howell & Chambers
2005, Daniels & Watanabe 2010). Howell & Chambers (2005) beobachteten im Gegensatz zu anderen
Autoren zwar leicht verringerte Wachstumsraten (wahrscheinlich wegen der sehr kalten Temperatu-
ren in den Gewassern vor der Kiiste New Hampshires), jedoch stimmen sie in der Einschatzung lber-
ein, dass gerade fir die Zucht dieser Art absenkbare Kafige entscheidende Vorteile im Verhaltnis zu
Oberflachenkultur bieten, da so die saisonal zu hohen Wassertemperaturen an der Oberflache um-
gangen werden kdnnen und auch die Einwirkung von UV-Strahlen vermindert werden kann. Die op-
timale Temperatur zu Aufzucht von Heilbutt sinkt mit der GréRe des Fisches, wahrend die maximale
Besatzdichte mit der GroRe des Fisches steigt (Tab. 02). Die maximal tolerierbaren Temperaturen fir
den atlantischen Heilbutt werden von -1,3 bis ca. 18-20°C (je nach Sauerstoffsattigung des Wassers)
beziffert (Daniels & Watanabe 2010). Obwohl die Sauerstoffsattigung in der Deutschen Bucht gene-
rell sehr hoch ist (Tab. 1) erreichen auch unterhalb von 10 m Tiefe die Temperaturen in manchen
Jahren Werte, die den Heilbutt an die Grenzen seiner physiologischen Belastbarkeit bringen. Bei der
Standortwabhl ist deshalb sowohl auf eine ausreichende Sauerstoffzufuhr, wie auch auf ein gemaRig-
tes Temperaturregime zu achten. Besonders zu beachten ist auRerdem, dass Heilbutt sensibel auf
starke Stromungen und Turbiditat regiert, ein Fakt dem bei der Auswahl eines geeigneten Standortes
eine wichtige Bedeutung beigemessen werden muss.

Tabelle 02: Zusammenhang zwischen Gewicht, Besatzdichte und dem Optimalen Temperaturbereich beim atlantischen Heilbutt (Hippo-
glossus Hippoglossus). Modifiziert aus Daniels & Watanabe 2010.

Gewicht (g) Besatzdichte (kg/m2) Optimaler Temperaturbereich (°C)
0-10 5 11-14
11-20 10 11-14
21-50 15 11-13
50-150 20 11-13
150-400 30 10-12
400-1000 40 9-11
1000+ 50 7-11

Melanogrammus aeglefinus (Schellfisch): Der Schellfisch gehért zur Familie der dorschartigen (Ga-
doidae) und ist ein geschatzter Speisefisch in Europa und Nordamerika. Da die Wildfange dieser Art
stagnieren, wird der Schellfisch von vielen als interessanter Aquakulturkandidat gesehen (Moksness
et al 2004). Besonders in Kanada und den USA wurde das Aquakulturpotential dieser Spezies gut
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erforscht. Obwohl die Mortalitdt in einigen Entwicklungsstadien, wie beispielsweise der Metamor-
phose von der Larve zum Juvenilstadium noch im Jahr 2000 relativ hoch war (Moksness et al. 2004),
sind stetige Produktionserfolge zu verzeichnen. Aufgrund der Zusammenarbeit einer groBen kom-
merziellen Lachsproduktion (Heritage Salmon Limited) mit verschiedenen kanadischen Forschungsla-
boren wurden in den letzten Jahren groRe Fortschritte im Management des Elterntierbestandes, der
Larvalerndhrung, sowie den Auswachsmethoden erzielt (Chambers & Howell 2006). Insbesondere in
Verbindung mit abtauchbaren Offshore-Kafigen hat sich die Produktion von Schellfisch als duferst
vielversprechend erwiesen und diese Art hat laut Chambers & Howell (2006) in einer 600m” Sea Sta-
tion gute Wachstumsergebnisse bei den gegebenen Temperaturbedingungen vor der Kiste New
Hampshires erzielt. Obwohl er im ersten Jahr dhnlich hohe Wachstumsraten erzielt wie Dorsch, fallt
der Schellfisch danach leicht zuriick und sein Wachstumspotential iber ldangere Zeitrdume muss als
geringer eingestuft werden als beim Dorsch (Treasurer 2006). Weiterhin ergeben sich bei dieser Art
dhnliche Probleme in Bezug auf die Fihigkeit dieser Fische, enge Maschen zu penetrieren (Ozlibilgin
& Glass 2004). Auch beim Schellfisch muss als physocliste Fischart besonders auf die Vermeidung
eines Barotraumas durch zu schnelle Druckveranderungen bei Vertikalbewegungen des Kafigs geach-
tet werden.

Merluccius merluccius (Seehecht): Der Seehecht ist eine weitere gadoide Art. Er ist ein beliebter
Speisefisch auf den europdischen Fischmarkten, jedoch gibt es trotz sinkender Fange bis dato keiner-
lei kommerzielle Unternehmung, diese Art zu produzieren. Obwohl das Aquakulturpotential dieser
Art seit 1996 in Norwegen untersucht wird und auch anfangliche Erfolge erzielt wurden (Bjelland
2001) ist der Seehecht relativ weit davon entfernt unter intensiven Bedingungen kommerziell produ-
ziert zu werden.

Pagellus bogaraveo (Rote Fleckbrasse): Im Zuge der stark gestiegenen Produktion des europaischen
Wolfsbarsches und der Dorade und der damit verbundenen zunehmenden Sattigung des europai-
schen Marktes verstadrkten sich Bestrebungen neue Kandidaten fiir die Aquakultur im Mittelmeer
einzufiihren (Abellan & Basurco 1999). Daher begann man bereits Anfang der neunziger Jahren mit
der Forschung lber die potentielle Aufzucht der Roten Fleckenbrasse (Peleteiro et al. 2000). Obwohl
Forschungsprojekte Gber das Kulturpotential dieser Spezies in Griechenland, Italien und auch in Spa-
nien bestehen ist die Kultur dieser Spezies bis heute nicht auf kommerzieller Basis etabliert worden
(Abellan and Basurco 1999). Zudem haben neuere Ergebnisse Gber das Wachstumspotential dieser
Spezies ergeben, dass sie im Verhaltnis zu anderen nah verwandten Arten, wie beispielsweise Sparus
aurata und Diplodus puntazzo, weniger effizient in der Nahrungsverwertung ist und daher langsamer
wachst (de Otavio et al. 2009).

Pagellus erythrinus (Rotbrasse): Die Rotbrasse wird dhnlich wie P. bogaraveo als ein moglicher Kan-
didat gesehen, um die Diversifikation der Aquakultur im Mittelmeer voranzutreiben. Basierend auf
den fir die Aufzucht von Sparus aurata entwickelten Lebendfutterzusammensetzungen wurden Lar-
ven von P. erythrinus erfolgreich aufgezogen und anschlieBend in Kafigkultur gehalten (Klaoudatos &
Klaoudatos 2004). Die Mortalitat zwischen Schlupf und Metamorphose ist noch extrem hoch, und
lediglich 6,3% der Larven Uberleben. Daher ist es notig spezialisierte Fltterungsprotokolle fiir diese
Art zu entwickeln, sowie die generellen Haltungsbedingungen (Temperatur, Haltungsdichte etc.) ge-
nauer zu erforschen. Obwohl das Aquakulturpotential dieser Art als sehr hoch einzuordnen ist und
auch die Moglichkeit zur intensiven Haltung gegeben scheint, ist diese Spezies zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht reif flr eine Massenproduktion unter intensiven Bedingungen (Klaoudatus et al.
2004)

Platichthys flesus (Flunder): Obwohl die Flunder als Speisefisch geschatzt ist und eine wichtige Spe-
zies der Danischen und Hollandischen Trawl-Fischerei darstellt (FAO 2004c), sind die Bemiihung fur
eine kommerzielle Aquakultur dieser Spezies relativ eingeschrankt und Literatur Gber die Aufzucht ist
rar. Hauptsachlich wurde diese Art bis jetzt fiir eine Zucht zur natlrlichen Bestandsicherung in Be-
tracht gezogen. Daher konnte keine relevante Literatur iber die Intensive Haltung dieser Art gefun-
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den werden. Jedoch wurde die Semi-extensive Zucht unter Ausnutzung natirlicher Planktonbliten in
Danemark demonstriert (Engell-Sgrensen et al. 2004).

Pollachius pollachius (Pollack): Bereits im Jahr 2000 wurde basierend auf Studien zum Konsumen-
ten- und Produzentenbedarf der Pollack oder Steinkdhler als ein hoffnungsvoller Aquakultur Kandi-
dat flr die franzosische Atlantik- und Nordseekiiste identifiziert (Sugquet et al. 2000, Person-Le Ruyet
et al. 2006). Obwohl der Lebenszyklus dieser Art schnell geschlossen wurde, gibt es weltweit nur eine
einzige kommerzielle Produktionsstatte fiir den Steinkdhler (Rosenlund & Skretting 2006). Im Jahr
2003 wurden dort ca. 200t marktreifer Fisch und ca. 200 000 juvenile Fische produziert.

Scophthalmus maximus (Steinbutt): Der Steinbutt ist ein sehr beliebter Speisefisch in Europa und
einer der wertvollsten Speisefische des Nordost-Atlantiks. Nach anfanglichen Problemen in der Lar-
venproduktion, die auf eine unzureichende Qualitdt von geziichteten Lebendfutterorganismen zu-
rickzufuhren ist, sind intensive Produktionsmethoden in allen Lebensstadien fiir diese Art seit den
90er Jahren etabliert (Moksness et al. 2004).

In der heutigen Zeit findet die Auswachsphase von Steinbutt weltweit vor allem in landbasierten
Rezirkulationssystemen statt. Dort kann er in sehr hoher Besatzdichte bei optimalen Parametern
gehalten werden (Daniels & Watanabe 2010). Auch die Kultur in Oberflachenkéfigen, beziehungswei-
se abtauchbaren Kafigen, wurde erfolgreich demonstriert. Absolute Voraussetzung dafiir sind jedoch
moderate Stromungsgeschwindigkeiten und ein konstantes Temperaturregime (Daniels & Watanabe
2010). Da das Wachstum von Steinbutt unter 14°C und oberhalb von 20°C rapide abnimmt und diese
Art sogar unter 8°C beziehungsweise liber 22°C die Nahrungsaufnahme einstellt, sind die in der deut-
schen Bucht herrschenden Temperaturbedingungen nicht ganzjahrig als optimal zu bezeichnen (Per-
son-Le Ruyet 2002, Daniels & Watanabe 2010). Ein weiteres Problem bei der Aufzucht dieser Art
besteht aufgrund der durch den Tiedenhub bedingten Strdmungsgeschwindigkeiten von bis zu
1,2m/s (Buck 2002). Sie konnten bei der Auswahl geeigneter Standorte fir diese Art eine wichtige
Rolle spielen.

Salmo salar (Atlantischer Lachs): Mit einer jahrlichen Produktion von 1.244.637 t (Bilio 2008) ist der
Atlantische Lachs die im Meerwasser bei weitem meist produzierte Art. Obwohl es sich bei S. salar
um eine anadrome Spezies handelt, die auch einen Teil ihres Lebens im StBwasser verbringt (FAO
2004d), ist der Atlantische Lachs ein hervorragender Aquakulturkandidat fir marine Gewasser und
weilt bei Salinitdten zwischen 33 und 34%. seine hochste Wachstumsrate auf. Genau wie in der Na-
tur verbringt der Lachs auch in der Zucht sein Larval- und das erste Juvenilstadium (Parr) im StiBwas-
ser, bis er schliefflich im Smoltstadium (Smoltifikation) ans Meerwasser adaptiert wird (Folmar &
Dickhoff 1980). Aufgrund langjahriger Forschungsarbeiten in Europa (hauptsachlich Norwegen) und
in Nordamerika (hauptséchlich Kanada), gibt es wohl keine andere Art, deren Aquakulturpotential so
gut erforscht wurde. Daher ist seit langer Zeit eine intensive Produktion in allen Lebensstadien mog-
lich (FAO 2004d). Besonders im Larvalstadium unterscheidet sich der Atlantische Lachs von vielen
anderen Arten, welche ihre Auswachsphase im Meer verbringen. Da es moglich ist, die relativ groRen
Larven direkt mit Trockenfutter zu fiittern und nicht komplizierte Lebendfiitterungsprotokolle wie
zum Beispiel fir Dorsch und Dorade befolgt werden miissen (Boghen 1991), ist dieser Schritt der
Produktion wesentlich kostengiinstiger als bei anderen Fischarten. AuBerdem ist es in Folge der lang-
jahrigen Domestizierung gelungen das Wachstum dieser Art durch Selektion signifikant zu steigern
(z.B. Fleming et al. 2002). Der Temperaturbereich fir die Haltung dieser Art wird mit 6-16°C angege-
ben (FAO 2004d), die zum Wachstum optimalen Temperaturen liegen zwischen 8 und 12°C (Boghen
1991). Obwohl die Temperaturminima und Maxima dieser Art in der deutschen Nordsee leicht unter
bzw. lGberschritten werden ist der Atlantische Lachs unter biologischen Gesichtspunkten fiir die Hal-
tung in der deutschen Bucht geeignet.

Salmo trutta trutta (Meerforelle): Wie bei allen Salmoniden finden die ersten Lebensstadien der

Meerforelle im StRwasser statt, bevor sie ins Meerwasser wandern kann. Nach dem Atlantischen

Lachs und der Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss ist die Meerforelle die am haufigsten produ-
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zierte Salmonidenart in Europa (Bilio 2008). In Norwegen wird sie unter sehr dhnlichen Produktions-
bedingungen gehalten wie der Atlantische Lachs. Generell sollten die Temperaturen bei der Haltung
18°C nicht liberschreiten (Lucas and Southgate 2003).

Salvelinus alpinus (Seesaibling): Der Seesaibling ist in weitere salmonide Art, die sich im Verlauf ihres
Lebenszyklus in marinen Gewassern aufhalten kann. Sowohl norwegische als auch kanadische Stu-
dien belegen, dass dieser Art bis ca. 32%. Salzgehalt Gber langere Zeitraume gehalten werden kann.
Dennoch hat sich diese Art der Aufzucht nicht durchgesetzt, weil die Adaptation an Meerwasser beim
Saibling wesentlich schwieriger ist, als bei Atlantischem Lachs und Meerforelle. Sowohl die hohe
Mortalitat, als auch langsameres Wachstum sprechen gegen eine Aufzucht im Meer (Boghen 1991).

Solea solea (Seezunge): Da die Seezunge eine der wertvollsten marinen Fischarten ist, datieren die
Aquakulturbemiihungen fir diese Art zuriick bis ins 19. Jahrhundert. Jedoch erst in den sechziger
Jahren des 20 Jahrhunderts konnte unter Aufzuchtbedingungen die Massenproduktion von Juvenilen
demonstriert werden. Nach heutigen Malstdben ist die larvale Aufzuchtphase bei der Seezunge mit
hohen Uberlebensraten relativ leicht zu realisieren, da auf viele Anreicherungsschritte des Lebend-
futters, welche bei anderen Arten notwendig sind, verzichtet werden kann. Somit ist es moglich, Lar-
ven mit einer iiberlebensrate von liber 75 % zu produzieren. Die Uberlebensrate ist jedoch, obgleich
einer der wichtigsten Parameter in der Aquakultur jeder Fischart, nicht das alleinige Kriterium fir
eine erfolgreiche Aufzucht. Viele Studien diskutieren eine mogliche Verbindung zwischen der Lipid-
qualitat in der Larval-Ernahrung und der starken Temperatursensitivitat in spateren Entwicklungsstu-
fen. In der Aufzucht von Seezungen nach der Larvalphase gibt es insbesondere bei der Zusammenset-
zung von Futtermitteln groBe Probleme und wenig gesicherte Informationen liber ihr Wachstumspo-
tential. Jedoch kénnen durch Extrapolation von experimentellen Daten Annahmen getroffen werden,
die ungefdhre Prognosen zulassen. Laut Moksness et al (2004) kdonnte die Seezunge ihr minimales
Marktgewicht von ca. 125 g bei einem Anfangsgewicht von 5 g unter optimalen Temperaturbedin-
gungen von 18-20°C in weniger als 300 Tagen erreichen. Jedoch ist selbst diese extrem langsame
Wachstumsrate noch nie bei Fischen erzielt worden, die mit gdngigen Futtermischungen gefittert
wurden. Zusatzlich zu den groRen Problemen bei der Fltterung werden die Haltungsbedingungen
dieser Art durch die Sensitivitdt gegenliber hohen Haltungsdichten erschwert. Nach Schram et al.
(2006) korreliert bei der Seezunge die Haltungsdichte signifikant positiv mit der Mortalitatsrate und
signifikant negativ mit der Wachstumsrat. Die Autoren empfehlen eine Besatzdichte von 7,4 kg/m’
nicht zu Giberschreiten. Aufgrund der vielen Unwéagbarkeiten bei der Produktion dieser Art, in Bezug
auf Erndhrung, Besatzdichte und Temperaturregime, muss daher zum jetzigen Zeitpunkt von einer
Aufzucht im Kafig abgesehen werden.

Sparus aurata (Dorade): Bereits Ende der 80er Jahre wurden in Griechenland, Spanien und Italien
intensive Produktionsmethoden fiir die Dorade etabliert. Aufgrund der guten Anpassungsfahigkeiten
dieser Art an intensive Haltungsbedingungen stieg die Produktion von S. aurata und hat im Jahr 2008
bereits Uber 140.000t erreicht. In der Larvalkultur, welche in speziellen landbasierten Tanks stattfin-
det, missen fir die Produktion dieser Art relativ komplizierte Lebendfutterprotokolle befolgt wer-
den(FAO 2005b). Die Auswachsphase findet unter intensiven Bedingungen Ublicherweise entweder
in rechteckigen Betonbecken statt oder kann kostengiinstiger in Meereskafigen erfolgen. Primar
werden dazu Oberflachenkéfige in geschiitzten oder moderat exponierten Kistenabschnitten des
Mittelmeeres verwendet. Jedoch ist auch der Gebrauch von semi-abtauchbaren und abtauchbaren
Kafigen unter exponierten Bedingungen gangige Praxis (FAO 2005b). Obwohl die Deutsche Bucht zum
Lebensraum der Dorade gehort und diese dort natirlich (Fishbase 2011) vorkommt, ist diese tempe-
ratursensitive Art wohl nicht geeignet fiir Aquakulturunternehmungen in der Nordsee, da die optima-
len Wachstumstemperaturen dieser Art zwischen 18 und 26°C liegen und das letale Temperaturlimit
bei ca. 4°C liegt.
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Tabelle 03: Ubersicht iiber den Status der Aquakultur der mégliche Kandidaten aufgeteilt in die Phasen Reproduktion (Brodstockmanage-
ment + Spawning), Larvalkultur (Dottersacklarve bis Fingerling) und Auswachsphase; + Kommerzielle Praxis, (+) Experimentell demonstriert,
- bisher noch nicht maéglich, ? bisher nicht untersucht

Wissenschaftl. Name

Deutscher Name

Abiotische Umweltfaktoren

(unter Aquakulturbedingungen)

Status der Aqua-

kultur

Quellen

Anarhichas Gestreifter Seewolf Temperatur: Reproduktion: + Moksness 1994
Lupus -1°C bis 10,2°C Larvalkultur: + Moksness et al. 2004
Salinitat: Auswachsphase: +
7 bis 35%0 Offshore ?
Anarhichas Gefleckter Seewolf Temperatur: Reproduktion: + Moksness 1994
Minor -1,3°Chbis 8 °C Larvalkultur: + Moksness et al. 2004
Salinitat: Auswachsphase: +
12 bis 35%o Offshore ?
Anguilla Europdischer Aal Temperatur: Reproduktion: - FAO 2004a
Anguilla 4°C bis 20 °C Larvalkultur: -
Salinitat: Auswachsphase: +
0-35%0 Offshore -
Dicentrarchus Wolfsbarsch Temperatur: Reproduktion: + FAO 2005a
Labrax 5°C bis 28 °C Larvalkultur: +
Salinitat: Auswachsphase: +
7 bis 35%0 Offshore +
Gadus Dorsch/Kabeljau Temperatur: Reproduktion: + Jobling 1988
Morhua -1°C bis 23°C Larvalkultur: + Moksness et al. 2004
Salinitat: Auswachsphase: + Chambers & Howell
8%o bis 35%o Offshore (+) 2006
Hippoglossus  hippo-  Atlantischer Heilbutt ~ Temperatur: Reproduktion: + Daniels & Watanabe
glossus -1,3°C bis 18-20°C Larvalkultur: + 2010
Salinitat: Auswachsphase: + Moksness et al. 2004
15%o bis 35%o Offshore (+) Imsland et al. 2006
Melanogrammus Schellfisch Temperatur: Reproduktion: + Moksness et al. 2004
aeglefinus -0,8°C bis ???°C Larvalkultur: + Chambers & Howell
Salinitat: Auswachsphase: + 2006
? %o bis ? %o Offshore (+)
Merluccius Europdischer  See- Temperatur: Reproduktion: - Moksness et al. 2004
merluccius hecht ?°C bis ?°C Larvalkultur: - Iglesias 2009
Salinitat: Auswachsphase: (+)
? %o bis ? %o Offshore -
Pagellus Rote Fleckenbrasse Temperatur: Reproduktion: (+) Peleteiro et al. 2000
bogaraveo ?°C bis ?°C Larvalkultur: (+) Silva et al. 2006
Salinitat: Auswachsphase: (+)
? %o bis ? %o Offshore ?
Pagellus Rotbrasse Temperatur: Reproduktion: (+) Klaoudatos et al.
erythrinus ?°C bis ?°C Larvalkultur: (+) 2004
Salinitat: Auswachsphase: (+) Klaoudatos & Klaou-
? %o bis ? %o Offshore ? datos 2004
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Platichthys Flunder Temperatur: Reproduktion: (+) Engell-Sgrensen et
Flesus ?°C bis ?°C Larvalkultur: (+) al. 2004

Salinitat: Auswachsphase: (+)

? %o bis ? %o Offshore -
Pollachius Steinkohler Temperatur: Reproduktion: + Rosenlund & Skret-
pollachius ?°C bis ?°C Larvalkultur: + ting 2006

Salinitat: Auswachsphase: +

? %o bis ? %o Offshore -
Scophthalmus Steinbutt Temperatur: Reproduktion: + Person-Le Ruyet
maximus 8 °Cbis 22 °C Larvalkultur: + 2002

Salinitat: Auswachsphase: + Daniels & Watanabe

15%o bis 35%o Offshore 2010

Moksness et al. 2004

Salmo Lachs Temperatur: Reproduktion: + FAO 2004d
Salar 6 °C bis 16 °C Larvalkultur: + Boghen 1991

Salinitat: Auswachsphase: +

0%o bis 35%o Offshore ?

Ref??

Salmo Meerforelle Temperatur: Reproduktion: + Lucas and Southgate
Trutta trutta <18°C Larvalkultur: + 2003

Salinitat: Auswachsphase: + Bilio 2008

0 %o bis 32%o Offshore (+)
Salvelinus Seesaibling Temperatur: Reproduktion: + Boghen 1991
Alpinus <10°C bis 13°C (opt.) Larvalkultur: +

Salinitat: Auswachsphase: +

0 %o bis 32 %o Offshore
Solea Seezunge Temperatur: Reproduktion: (+) Moksness et al. 2004
Solea 18°C bis 20°C optimal Larvalkultur: (+)

Salinitat: Auswachsphase: -

??? %o bis ??? %o Offshore -
Sparus Goldbrasse, Dorade Temperatur: Reproduktion: + FAO 2005b
Aurata <5 °C letal 18°C bis 26°C optimal Larvalkultur: +

Salinitat: Auswachsphase: +

??? %o bis ??? %o Offshore: (+)

7.1.5 Ergebnisse der Stromungsuntersuchung

Das im Projekt getestete Kafigmodell wurde auf Grund der WellenkanalgrofRe in einen MaRstab von

1:40 angefertigt. Daraus resultierte die Herausforderung, Fische mit sehr geringer GroRe zu finden

die sich als Modellorganismus eignen. Da sich nach ersten Sondierungen von méglichen Kandidaten

Plattfische als besonders aussichtsreich erwiesen, wurden juvenile Steinbutte der Firma Maximus AS

fiir die Stromungsversuche ausgewahlt.
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Die Ergebnisse der Stromungsuntersuchungen zeigen einen starken Ein-
fluss der anhaltenden Stromung auf die Fische im Kafig. Juvenile Stein-
butte in diesem Kafigmodell werden von der Strémung von ihren Ablage-
flachen bewegt und mussen aktiv gegen die Stromung anschwimmen. Bei
steigender Stromungsgeschwindigkeit werden die Fische sogar an die
Kafigwand bzw. das Netz gedriickt. Dadurch werden die Tiere massivem
Stress ausgesetzt und eine langer anhaltende Stromung, gegen die die
Tiere aus eigener Kraft nicht anschwimmen kdénnen, wiirde zu schweren
gesundheitlichen Schaden und langfristig zum Tod der Tiere flihren. Die

Ergebnisse aus diesem Versuch zeigen, dass der Steinbutt und vermutlich

auch andere Plattfischarten fir eine Aufzucht unter Strémungsbedingun-  Abb. 05: Fische im Kafigmodell
(Zylinder) des Franzius-Instituts fur
die Welfare- und Stressuntersu-
nen nur eingeschrankt geeignet sind. Es wird deutlich, dass ein chungen.

gen der deutschen Bucht mithilfe der bisher vorgesehenen Konstruktio-

Verstandniss der Zusammenhdnge von Fischgesundheit und starken
hydrodynamischen Kraften von groRBer Bedeutung fiir eine nachhaltige, artgerechte Tierhaltung ist.

7.2 Abschlussbericht der AG 2 - Fischereiokonomie/Wirtschaftlichkeit: Okonomi-
sche Beurteilung von Open Ocean Multi Use Konzepten der marinen Aquakultur

Partner: Institut fir Seefischerei von Thiinen-Institut, Kutterfisch, EWE, FRoSTA, IMARE

7.2.1 Einleitung

Das Institut fur Seefischerei des Johann Heinrich von Thiinen Institutes hat Projektpartner des Insti-
tuts fir Marine Ressourcen GmbH (IMARE) im Rahmen des Projektes , Multiple Nutzung und Co-
Management von Offshore-Strukturen: Marine Aquakultur und Offshore Windparks (Open-Ocean
Multi Use, OOMU) die Aufgabe ibernommen, eine 6konomische Bewertung der im Projekt identifi-
zierten moglichen Co-Nutzungen von Offshore Windparks Arealen durch marine Aquakultur durchzu-
fihren.

Das deutsche Kistenmeer und die Ausschlielliche Wirtschaftszone in Deutschland zeichnen sich
durch grofRe Nutzungskonkurrenz auf den vorhandenen Meeresarealen aus: Seefahrtslinien, Natur-
schutzgebiete, Touristische Nutzungen, Windparks, Abbau von Rohstoffen, Leitungen, militarische
Sperrflachen und andere Nutzungen schranken die Moglichkeiten der Fischerei immer mehr ein. Da
die gegenwartig entstehenden und die projektierten Windparks grofRe Flachen fiir andere Nutzungen
erst einmal verhindern, zu grofRen Teilen diese Flachen aber gar nicht nutzen, entstand der Gedanke
einer Ko-Nutzung dieser Areale durch Aquakultur.

Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung solcher Ko-Nutzungsoptionen durch Aquakultur sollen
in diesem Bericht vorgestellt werden. Dabei wurden verschiedene Verfahren der Kosten- und Leis-
tungsrechnung angewendet, die sowohl statisch als auch - wo sinnvoll - dynamischen Charakter ha-
ben. In Verbindung mit einer Erléskalkulation lasst sich dann eine Bewertung des kommerziellen Po-
tentials der Co-Nutzungsvarianten vornehmen. Ergdanzend wird eine Sensitivitatsanalyse dort ange-
wendet, wo Kosten- und Erlése hinreichend abschatzbar sind und so die Unsicherheit in den grundle-
genden Daten eine solche weiterflihrende Analyse nicht gleich ex-ante sinnlos machen wiirde.

Drei potentielle Spezies wurden identifiziert: Mollusken (hier: Miesmuscheln), Makroalgen (hier:
Saccharina latissima) und Fische (Hier: Wolfsbarsch, Dorsch, Schellfisch, Lachs, Thun, Steinbutt, wei-
Rer Heilbutt). Fiir diese Kandidaten wurden die entsprechenden Rechnungen, soweit sinnvoll, durch-
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gefiihrt. Dies bedeutet, dass bei sich abzeichnendem fehlenden 6konomischen Potential schon im
Stadium einfacher Deckungsbeitragsrechnungen (das ist die Differenz zwischen Erlésen und variablen
Kosten) weitergehende Methoden erst gar nicht zum Einsatz kamen. Um sinnvolle Kostenabschat-
zungen vornehmen zu kénnen, wurde jeweils ein konkreter Standort in Absprache mit dem Projekt-
leiter IMARE GmbH identifiziert. Alle monetaren Grof3en sind reale GroRen vor Steuern.

7.2.2 Miesmuscheln (Mytilus edulis)
Einleitung

Ausgehend von dem Gedanken, dass der Raum zwischen den Windkraftanlagen (WKA) zu groRRen
Teilen flr andere Nutzungen, die den Betrieb nicht gefdhrden, ermoglicht werden sollte, ergab sich
die Uberlegung, hier Muschelzucht an Langleinen stattfinden zu lassen. In entsprechenden Versu-
chen konnte nachgewiesen werden, dass eine Ansiedlung von Miesmuscheln an Langleinen moglich
ist. Dabei gibt es grundsatzlich zwei mogliche Arten der Nutzung, namlich die reine Saatmuschelge-
winnung, um diese dann auf den bereits existierenden Kulturflichen auszubringen. Oder das Belas-
sen der Muscheln auf den Langleinen, ggf. unter Ausdiinnung des Bewuchses, und die Ernte zu einem
Zeitpunkt, zu dem sie konsumfahige Grofie erreicht haben. Als ,Farmer” kommen die bereits tatigen
Muschelfischer in Frage, aber auch ,Neulinge”. Deshalb wurde eine Berechnung sowohl fiir Saatmu-
scheln als auch fiur Konsummuscheln durchgefiihrt, des Weiteren wurde die Nutzung bestehender
Ausristung der Neuanschaffung der notwendigen Infrastruktur und Investitionsgiiter gegeniber
gestellt. Damit ergeben sich 4 Szenarien: Saatmuschelkultur mit und ohne Nutzung bestehender Aus-
rastung und Konsummuschelkultur mit bestehender oder neu anzuschaffender Ausristung.

Daten und Methoden

Als Standort wurde der Bereich des Windparks , Nordergriinde” ausgewahlt. Die Methode der Kos-
tenvergleichsrechnung bricht die wahrend der Laufzeit eines Investitionsprojektes anfallenden Erlése
und Kosten auf einen kirzeren Zeitraum, im Regelfall ein Jahr, herunter. Damit kdnnen quasi die
durchschnittlich fiir einen bestimmten Zeitraum anfallenden Kosten und Erldse dargestellt und kalku-
liert werden. Aus den Ergebnissen kann dann einfach berechnet werden, wie hoch die Erlése pro Jahr
sein mussen, um die 6konomischen Kosten (i.e. bewerteter Werteverbrauch einer Periode) zu de-
cken. Dabei gibt es eine Untergrenze, Betriebsminimum genannt, und eine Obergrenze. Beim Be-
triebsminimum sollen wenigstens die durch das Betreiben der Tatigkeit anfallenden Kosten gedeckt
werden, dies sind die variablen Kosten. Wenn man sich also entscheidet, das Geschéaft flir einen be-
stimmten Zeitraum nicht durchzufiihren, sollten diese Kosten bei null liegen. Langfristig sollten alle
Kosten eines Betriebs gedeckt werden, also z.B. auch der Verzehr an Investitionsgiitern, die Ab-
schreibungen, verdient werden, damit die entsprechenden Ausgaben fir diese Giter, wie z.B. Ma-
schinen, Gebaude, Schiffe, nach Ende der Abschreibungszeit verdient worden sind. Werden diese
sogenannten Vollkosten evtl. fiir eine gewisse Zeit nicht verdient, weil die Preise zu niedrig sind, soll-
ten die Erlése (Preis mal Absatzmenge) wenigstens so hoch sein, dass die variablen Kosten gedeckt
werden. Sonst ware es lohnender, vorerst auf die Auslibung der Tatigkeit zu verzichten.

Die Erlose, die bei gegebener Erntemenge vom Preis abhangen, sollten idealerweise also alle Kosten
decken. Der hierzu notwendige Preis nennt sich Break-even Preis, der hier fiir die Vollkosten- und
auch die variable Kostendeckung berechnet wurde. Andererseits kénnen bei gegebenem Preis auch
die zur Kostendeckung notwendigen Erntemengen berechnet werden. Dies ist dann die Break-even
Ernte. Um diese GroRRen zu berechnen, missen die einzelnen Kosten bestimmt und bewertet wer-
den. Fir die Kostenvergleichsrechnung war somit die Ermittlung der jahrlichen Abschreibungen not-
wendig. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 04. Es wurde ein 4-jdhriger Produktionszyklus ange-
nommen (entsprechend der Lebensdauer der Langleinen als wesentlicher Kostenbestandteil
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Bestandteile Beschreibung Menge Stiickkosten Gesamtkosten Nutzungsdauer  Abschreibung p.a.

. Muschelkutter fiir Langleinen-

Neues Schiff . 1 4.000.000 4.000.000 20 200.000
zwecke, inkl. 500 KW Motor
L. Land und Gebaude fir Lager,
Land Einrichtung . . 1 1.500.000 1.500.000 15 100.000
Konstruktion und Biiros

Motor Uberholung nach 10 Jahren 1 385.000 385.000 10 38.500
Langleine 198.800 2,5/m 497.000 4 124.250
Kollektoren 475.700 2,5/m 1.189.250 4 297.312,5
Bojen 20.164 4,0 80.656 6 13.442,67
Steine/Verankerung 2.272 3,3 7.497,6 10 749,76
Langleine: Sonstiges 198.800 1,0 198.800 10 19.880
Lizenzgebiihren 1 1.000 1.000 20 50
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Reparaturen und Unterhaltungsaufwendungen wurden mit 10% der Abschreibungen kalkuliert, wah-
rend sonstige variable und fixe Kosten jeweils mit 5% der AfA (Absetzung fir Abnutzung, Abschrei-
bung) angesetzt wurden. Lizenzkosten, Schiffskosten inkl. Treibstoff, Lohne und Motorgeneraliiber-
holung entsprechen den tatsachlich in Deutschland Ublichen Betragen (vgl. hierzu Sahr 2006 und
Buck/Ebeling/Michler-Cieluch 2010). Auch der Kalkulationszins ist Gblich fur derartige Projekte, eine
Diskussion findet sich bei Buck/Ebeling/Michler-Cieluch 2010. Mit der Verzinsung des betriebsnot-
wendigen Vermogens wird eine 6konomische Bewertung der alternativen Verwendung des Kapitals
in vergleichbaren, insbesondere risikodquivalenten Investitionsprojekten vorgenommen.

Als Marktpreis fiir die Muscheln wurde 1 Euro pro kg angenommen, ein sehr konservativer Wert, der
in den letzten Jahren nicht unterschritten wurde. Aus vorgenommenen Experimenten wurde eine
Biomasse von 10 kg pro Meter Langleine bei den Konsummuscheln als eher unterer Wert angenom-
men. Bei den Saatmuscheln wurde von 6 kg pro Meter Kulturleine ausgegangen. Daraus ergeben sich
die Ergebnisse, die in Tabelle 05 dargestellt sind.

Berlicksichtigt man die unterschiedlichen Zahlungszeitpunkte und Zinseszinseffekte, was in der Kos-
tenvergleichsrechnung nicht geschieht, und nutzt deshalb dynamische Investitionsrechnungsmetho-
den (Barwert und Interne Zinsfussmethode), so ergeben sich die Ergebnisse gemalR Tabelle 06. Zu-
grunde gelegt wurde ein Diskontsatz von 7%, wie in der einschlagigen Literatur lblich. Aufgefiihrt
sind jeweils die Ergebnisse der Kapitalwertmethode (KW), der internen ZinsfuBmethode (IZ), Ein-
nahmeiiberschuR (EU) aus der Kostenvergleichsrechnung und die entsprechenden Break-even Preise
und Break-even Mengen.

SchlieBlich wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden wesentliche Einflussfaktoren
variiert: Preise, Treibstoffkosten, Erntemenge u.a. Die Ergebnisse finden sich in den Tabelle 07,08
und 09.
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Ergebnisse

Tabelle 05: Kostenvergleichsrechnung fiir einen 4-jahrigen Produktionszeitraum

Beschreibung Einheit Menge Preis/Einheit Gesamtwert

Umsatzerlose Tonnen 9.514 1.000 9.514.000
Variable Kosten

Treibstoff 0,55 €° per Liter Tage 280 1.200 336.000

Lohne und Gehalter 3.333 €° per Mann- Monatseinkommen 144 3.333 479.952

Monat

Reparatur und War- Aufschlag von 10% Total 1 302.254 302.254

tung auf AfA

Sonstiges Aufschlag von 5% Total 1 151.127 151.127

auf AfA

Zinsen auf betriebs- 7% Total 1.269.333 0,07 88.853

notwendiges Um-

laufvermogen
Gesamte variable Kosten 1,358,186
Fixe Kosten

Lizenzen 1.000 € fur 4 Plots total 1 200 200

Abschreibung auf 45 m Klasse, 430 total 1 800.000 800.000

Schiff BRZ, 500 KW

Sonstiges Kommunikation, total 1 151.127 151.127

Versicherungen
etc. (Annahme: 5%
der Abschreibun-
gen)

Abschreibung auf Vgl. Tabelle 1 total 1 1.822.540 1.822.540

Langleinen

Generaliliberholung Annahme: 385.000 total 1 154.000 154.000

Motor nach 10 Jah- €

ren

Abschreibung auf Annahme: total 1 400.000 400.000

Landgebaude 1.500.000 €

Zinsen auf be- Annahme: 7 % total 3.327.867 0,07 232.951

triebsnotwendiges

Anlagekapital
Gesamte fixe Kosten 3.560.817
Gesamtkosten -4.919.004
Umsatzerlose 9.514.000
Betriebsiiberschuss 4.594.996
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Break-even Preis

Break-Even-Preis liber
variable Kosten

Break-Even-Preis liber
gesamte Kosten

Break-even Ernte

Break-Even-Ernte Gber

variable Kosten

Break-Even-Ernte tUber
gesamte Kosten

Annahme: Ernte
von 10kg/m

Annahme: Preis
von 1,0 €/kg

0,14 €

0,52 €°

1,43 kg

5,17 kg

Bei den angenommenen Erntemengen von 10 kg Biomasse pro Meter Langleine, der Beschaffung
neuen Equipments und anderen gemachten Annahmen ergibt sich also aus 6konomischer Sicht eine
deutliche Vorteilhaftigkeit eines solchen Investments. Gegenwartige Marktpreise sind 2-4 mal héher
als die zur Vollkostendeckung notwendigen. Bei allem Risiko des Off-shore Geschafts sind hier offen-
sichtlich geniigend Puffer fiir unerwartete Anderungen der Annahmen vorhanden.
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Tabelle 06: Zusammenfassung der wichtigsten Profitabilitatsindikatoren

Performance Konsummuscheln, Konsummuscheln, Saatmuscheln, Saatmuscheln,
Indikator neues Schiff und Nutzung beste- neues Schiff Nutzung beste-
Szenario Landgebdude hender Einrich- und Landge-  hender Einrichtung-

tungen baude en

Barwert (in €7) 5.667.073 9.622.937 -4.671.442 559.523
Interner Zinsfuss(in %) 14,73 28,11 -2,39 9,63
Uberschuss (in €7) 4.594.996 6.022.000 77.668 1.505.048
Break-Even-Preis(Annahme: Ernte von 10 kg pro Meter Kulturleine, in €) 0,52 0,37
Break-Even-Ernte (Annahme: 1 €/kg Konsummuschel, in kg) 5,17 3,67
Break-Even-Preis (Annahme: Ernte von 5 kg/Meter Langleine, in €) 0,49 0,34
Break-Even-Ernte (Annahme 0,5 €/ kg Saatmuschel, in kg) 4,92 3,42

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Konsummuschelzucht sowohl bei Nutzung bestehender Einrichtungen als auch bei Neuanschaffung des Equipments lohnend
ist. Die Barwerte, das sind die auf die Gegenwart abgezinsten Zahlungsiiberschiisse, sowie der alternativ berechnete interne Zinsful3, der ein MaR fiir die inter-
ne Verzinsung des eingesetzten Kapitals darstellt, weisen recht hohe Werte auf. Fiir die Saatmuschelgewinnung gilt dies so nicht. Diese ergibt deutlich geringe-
re Werte fur diese Profitabilitatsindikatoren, teilweise deuten sich bei Neuanschaffungen der Ausriistung auch Verluste an. Auch die statischen Berechnungen
stitzen diese Ergebnisse. Vollkostendeckung im Konsummuschelbereich wird schon bei 0,37 bzw. 0,52 Euro erreicht, die mogliche Ernte kdnnte sich durchaus
fast halbieren, um noch profitabel arbeiten zu kénnen. Im Saatmuschelbereich ist der Sicherheitspuffer, der bei solchen innovativen Unternehmungen immer
vorhanden sein sollte, deutlich kleiner.

Die Ergebnisse beruhen natiirlich auf den gemachten Annahmen. Diese kdnnen nun Schritt fiir Schritt verandert werden, um den Einfluss auf die Profitabilitats-
indikatoren zu berechnen. Dies geschieht mit Hilfe der Sensitivititsanalyse. Als erstes werden die Auswirkungen einer Anderung der Erntemenge untersucht.
Da die angenommene Erntemenge schon vorsichtig geschatzt ist, werden nur mogliche Zunahmen, von 10 kg auf 12,5 kg bzw. 15 kg im Fall der Konsummu-
schel, von 5kg auf 5,5 im Bereich der Saatmuscheln untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 07 zu finden.
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Tabelle 07: Effekte von Anderungen der Erntemengen (Barwerte, in Klammern interner Zinsfuss)

Konsummuscheln mit neuer Konsummuscheln mit beste-  Saatmuscheln mit neuer Saatmuscheln mit beste-
Ausristung hendem Equipment Ausristung hendem Equipment
Veranderung der Erntemenge
pro Meter Langleine
12,5 kg 11.410.814 15.366.978
(21,31) (38,52)
15 kg 17.154.556 21.110.419
(27,21) (48,18)
5,5 kg -3.467.121 1.763.843
(0,38) (14,99)

Eine Erh6hung der Erntemengen, wie in Tabelle 07 unterstellt, wiirde bis auf den Fall der reinen Saatmuschelzucht mit neuem Equipment, aus 6konomischer
Sicht deutlich fur das Betreiben des Unternehmens sprechen.

Die Verteuerung einzelner Kostenkomponenten, wie z.B. eine Treibstofferhdhung um 10 oder 20% pro Jahr, oder Lohnerhéhungen um 3 % pro Jahr, Langlei-

nenkosten um 5% pro Jahr oder ein allgemeiner Kostenanstieg von 5% beeinflussen das Urteil bzgl. der kommerziellen Machbarkeit, wie in Tabelle 08 darge-
stellt.
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Konsummuscheln mit neuer

Konsummuscheln mit beste-
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Saatmuscheln mit neuer

Saatmuscheln mit beste-

Ausristung hendem Equipment Ausristung hendem Equipment
Treibstoffkostenerhéhung
+10 % p.a. 4.489.131 8.444.995 -5.344.551 -113.587
(13,64) (27,11) (n.c.®) (6,35)
+20%p.a. 801.572 4.757.435 -7.451.728 -2.220.764
(8,96) (24,43) (n.c.®) (n.c.)
Lohnkostenzunahme
+3,0% 5.366.002 9.321.865 -4.945.179 285.785
(14,44) (27,80) (-3,39) (8,43)
Langleinenkostenerh6hung
+5% 2.859.985 6.815.849 -7.478.663 -2.247.698
(11,65) (25,02) (n.c.”) (n.c.®)
Allgemeine Kostenerhéhung
+5% p.a. -1.899.456 2.056.407 -9.651.653 -4.420.688
(2,13) (15,56) (n.c.?) (n.c.?)

n.c.’. bedeutet nicht zu kalkulieren. Von Zahlungsreihen mit mehr als einem negativen Saldo kénnen nicht problemlos die internen Zinsflisse berechnet werden. Da die Barwerte schon negativ sind, ertibrigt sich das auch

fur die konomische Beurteilung.

Es zeigt sich eine deutliche Machbarkeitsproblematik, wenn ein reines Saatmuschelinvestment getatigt wiirde. Dieses rechnet sich offensichtlich nur, wenn die
Saatmuscheln gewonnen werden, um sie selbst zu KonsummuschelgroRe heranreifen zu lassen, z.B. auf den traditionellen Muschelfeldern in der Nordsee. Bei
einer Langleinenkultur von Konsummuschel ist die Profitabilitidt auch bei Anderungen einiger Parameter gegeben, insbesondere wenn mit bestehendem
Equipment gearbeitet werden kann. Wiirde von einem Preisanstieg von 5% pro Jahr fiir alle Kostenkomponenten ausgegangen, so sollte aus 6konomischer
Sicht eine Muschelzucht mit neuem Equipment bei konstanter Erléssituation nicht betrieben werden.

Eine Verdnderung der erzielbaren Preise fiir Konsum- und Saatmuscheln sowie eine Variation der Diskontrate, die die Bewertung eines alternativen, risikoada-

guaten Investments darstellt, wird in Tabelle 6 unterstellt.
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Tabelle 09: Effekte der Anderungen von Preisen und Diskontrate (Barwerte, in Klammern interner Zinsfuss)

Konsummuscheln mit neuer Konsummuscheln mit beste-  Saatmuscheln mit neuer Saatmuscheln mit beste-
Ausristung hendem Equipment Ausristung hendem Equipment
Preis pro kg Muschel
a 3,369,576 7,325,440
09¢€
(11.81) (23.66)
s 7,964,570 11,920,433
1.1€
(17.47) (32.38)
A -2,262,801 2,968,164
0.6 €
(2.87) (20.13)
Anderung der Diskontrate
6% 6,867,422 10,871,396 -4,447,988 831,087
8% 4,611,108 8,522,651 -4,863,591 323,053
9% 3,678,854 7,549,757 -5,029,506 116,498

Wie anzunehmen war, verbessern die hoheren Preise die Vorteilhaftigkeit der Langleinenkultur fir Konsummuscheln deutlich. Dabei fiihren geringere Preise
nicht zu einer Ablehnung des Investments mit neuer Ausriistung. Im Fall der Saatmuscheln verandern sich die Ergebnisse fiir die das Szenario mit Nutzung be-
stehen Equipments. Dies erscheint nur sehr viel eher kommerziell machbar, wahrend die Saatmuschelzucht mit neuem Equipment weiterhin zu unprofitabel
erscheint. Eine Variation der Diskontrate bestétigt diese Ergebnisse.
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Fazit

Die Produktion von Konsummuscheln an Langleinenkultur im Offshore-Bereich erweist sich als hoch-
profitabel. Dabei sind mogliche Synergieeffekte aus der gemeinsamen Nutzung von Infrastruktur und
Personal z.B. mit Windanlagenbetreibern noch gar nicht beriicksichtigt. Diese Abschatzung wird an
dieser Stelle aufgrund der bereist ohne diese Effekte dargestellten kommerziellen Machbarkeit nicht
weiter vorgenommen, wiirde die Profitabilitat aber natirlich noch weiter verbessern. Anzumerken ist
an dieser Stelle, dass die Uberlegungen urspriinglich auf Saatmuschelerzeugung bezogen waren, da
Uber Jahre ein deutlicher Riickgang an Saatfall in der deutschen Nordsee festzustellen war. Da die
zwischenzeitlich erlaubte Einfuhr von Saatmuscheln aus z.B. Irland mittlerweile gerichtlich untersagt
wurde, gibt es auch keine wirklich aktuellen Marktpreise fiir Saatmuscheln. lhre reine Erzeugung fir
potentielle Neueinsteiger in das Business ist auch gegenwartig nicht profitabel, sondern bietet sich
nur fiir Betriebe an, die bereits liber die entsprechende Ausriistung verfligen, also die existierenden
Muschelfarmer.

7.2.3 Makroalgen
Einleitung

Fiir die marine Aquakultur von Makroalgen wurden zwei unterschiedliche Techniken evaluiert. Zum
einen die Langleinenkultur, zum anderen die Ringkultur. Beide unterscheiden sich durch die produ-
zierbare Biomasse und die Investitionskosten. Als beispielhafte Spezies wurde Saccharina latissima
ausgewahlt, u.a. da hierzu experimentelle Daten fiir die Nordsee vorliegen. AulRerdem war urspring-
lich an eine Nutzung fiir die Gewinnung von Treibstoff in Form von Bioethanol gedacht, so dass sich
Saccharina latissima besonders aufgrund des hohen Zuckergehalts anbot.

Daten und Methoden

Als Standort wurde der projektierte Windpark ,,Cape Wind“ vor der amerikanischen Ostkiiste ausge-
wahlt. Dort sollen 130 Anlagen mit einem Abstand zwischen 4 und 11 Meilen von der Kiiste entfernt
entstehen. Der Zwischenraum zwischen den Turbinen erlaubt eine Nutzung auf Rechtecken mit den
MaRen 400 mal 200 Meter. Preise wurden vor Ort recherchiert bzw. aus der Kenntnis der deutschen
Preise in US-Dollar umgerechnet (Wechselkur 1 Euro=1,30 US-S). Dies betrifft vor allem die Laboraus-
rastung und die Kosten fiir Ring bzw. Langleine. Die Kosten fiir Geb&dude, Schiff, Lohne, Lizenzkosten,
Grundstiick sowie Treibstoff wurden lokal ermittelt. Fir die Arbeitsldhne wurde z.B. der Durch-
schnittslohn fiir Fischer und Fischereidhnliche Tatigkeiten in Hohe von 26.600 US-S, entsprechend
den Zahlen des US-amerikanischen Biros fur Arbeitsmarktstatistiken, angesetzt. Es wurde davon
ausgegangen, dass eine neue Halle mit Biro, ein Grundstiick sowie ein geeignetes Schiff gekauft
werden miussen. Zudem wurden die Kosten fiir die Laboreinrichtung und das Kulturequipment,
sprich: Langleine und Ringe, Personalaufwand, Lizenzgeblhren ermittelt, wobei Wartung und Repa-
ratur sowie sonstige Kosten als Aufschlagkalkulation erfolgten. Es wurden Zinsen in Héhe von 7%
angesetzt, die in der Literatur als Risiko addaquat angesehen werden. Problematisch ist die Erlosseite,
da es bis auf wenige Ausnahmen und da auch nur fiir geringe Mengen, kaum verfligbare Marktpreise
fiir Makroalgen gibt. Aufgrund dieser Problematik wurde auf eine dynamische Investitionsrechnung
verzichtet und lediglich eine Kostenvergleichsrechnung mit einer Break-Even-Analyse durchgefiihrt.
Eine Diskussion unterschiedlicher Marktpreise erfolgt im Ergebnisteil.

Als biologische Parameter wurden 8kg Biomasse pro Jahr pro Meter Kulturleine angesetzt. Es erfolgt
eine Ernte pro Jahr. Es kénnen pro Plot bei einem Abstand von 20 m 11 Langleinen & 375 Meter aus-
gebracht werden. Jede Langleine hat 900 Meter Kulturleine so dass insgesamt 9.900 Meter Kulturlei-
ne pro Plot zur Verfliigung stehen. Bei 8kg Biomasse pro Meter Kulturleine ergibt das 79,2 Tonnen
Biomasse an Makroalgen pro Jahr pro Plot. Fir die Ringtechnologie wurde ein Ring mit 8m Durch-
messer angenommen, so dass bei Berlicksichtigung der aufgrund der Schwingungen notwendigen
Abstande 70 Ringe per Plot ausgebracht werden kdnnen. Pro Ring ergeben sich bei 8 kg Biomasse pro
Jahr pro Meter Kulturleine 1,33 to Makroalgenernte pro Jahr, was bei 10 Plots und 70 Ringen pro Plot
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zu einer Ernte von 932,4 to Makroalgen pro Jahr fiihrt. Es wurden 120 Seetage kalkuliert, jeweils mit
2 Arbeitern und dem Eigentimer. Das entspricht etwa 18 Mann-Monaten. Dazu wurden 2 Mann-
Monate reine Tatigkeit des Inhabers, je 2 Monate reine Arbeitertatigkeit fir beide Arbeiter sowie 1
Monat gemeinsame Arbeit an Land angesetzt. Insgesamt ergeben sich so 25 Mann-Monate. Das
Grundstiick unterliegt keiner wirtschaftlichen Abnutzung, weshalb hier nur Kapitalzinsen fiir das ge-
bundene Kapital angesetzt werden.

Die Ermittlung der Abschreibungen wird in Tabelle 10 dargestellt.
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Ergebnisse

Tabelle 10: Investitionen und jahrliche Abschreibungen fir das Betreiben von 10 Makroalgen-Plots

Menge Wert in US-$ Lebensdauer in Jahren Abschreibung p.a.
Gebrauchtes Schiff 1 230.000 15 15.333
Motor (Generalliberholung nach 10 Jah- 1 100.000 10 10.000
ren)
Lizenzkosten 10 1.000 10 1.000
Gebiude (etwa 1500 m?) 16.150 Quadratful 35 pro Quadratful’ 25 22.610
Laborbau 1 13.000 15 867
Tank (25001) 48 364 10 1.747
Tank (100I) 48 26 10 125
Behandlungseinheit 1 10.400 10 1.040
Kihlschrank 5 1.300 10 650
Laborausriistung 1 4,000 10 400
Sporulationsausristung 1 5.200 10 520
Lampen 12 1.300 5 3.120
Schweillgerat 1 1.950 10 195
Summe 57.607
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Die Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung und der Break-Even-Analyse finden sich in den Tabelle 11 (Langleine) und 9 (Ring).

Tabelle 11: Kostenvergleichsrechnung fir Langleinentechnologie, 10 Plots
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Einheit Menge Preis/Einheit Gesamtwert
Umsatzerlése Tonnen Nassgewicht 792 500 396.000
Variable Kosten
Treibstoff (3 $ pro Gallone) Seetage 120 600 72.000
Lohne Mann-Monate 25 2.217 55.425
Reparaturen und Wartung (10 Total 1 12.042 12.042
% auf AfA)
Sonstiges (5% auf AfA) Total 1 6.021 6.021
Zinsen auf operatives Kapital Betriebsnotwendiges 72.744 0,07 5092
Umlaufvermdogen
Gesamte variable Kosten 150.580
Fixe Kosten
Lizenzen Total 1 1.000 1.000
Abschreibung auf das Schiff Total 1 15.333 15.333
Abschreibung auf Langleinen- Total 110 671 73.810
konstruktion
Abschreibung auf Labor Total 1 8664 8.664
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Abschreibung auf Landgebidude Total 1 22.610 22.610
Motoruberholung Total 1 10.000 10.000
Sonstiges (5% auf AfA) Total 1 6.021 6.021
Zinsen auf fixes Kapital Betriebsnotwendiges 237.438 0,07 23.621
(inkl. Grundstiick) Anlagekapital

Fixe Kosten gesamt 161.059
Gesamtkosten 311.639
Umsatzerldse 396.000
Betriebsiiberschuss 84.361
Break-Even Preis (Annahme:

7,2 to Biomasse pro Langleine)

Break-Even-Preis Uiber variable 190 US-$
Kosten

Break-Even Preis liber gesamte 393 US-S
Kosten

Break-Even-Erntemenge

(Annahme 0,5$ pro kg Makro-

algen Nassgewicht)

Uber variable Kosten 3,04 kg
Uber Gesamte Kosten 6,30 kg
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Tabelle 12: Kostenvergleichsrechnung fir Ringtechnologie (Durchmesser 8m), 10 Plots
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Einheit Menge Preis/Einheit Gesamtwert
Umsatzerlose Tonnen Nassgewicht 932,4 500 466.200
Variable Kosten
Treibstoff (3 § pro Gallone)  Seetage 120 600 72.000
Lohne Mann-Monate 25 2.217 55.425
Reparaturen und Wartung Total 1 12.042 12.042
(10 % auf AfA)
Sonstiges (5% auf AfA) Total 1 6.021 6.021
Zinsen auf operatives Betriebsnotwendiges Um- 72.744 0,07 5092
Kapital laufvermogen
Gesamte variable Kosten 150.580
Fixe Kosten
Lizenzen Total 1 1.000 1.000
Abschreibung auf das Schiff  Total 1 15.333 15.333
Abschreibung auf Ringkon-  Total 700 389 272.370
struktion
Abschreibung auf Labor Total 8664 8.664
Abschreibung auf Landge- Total 22.610 22.610
bdude
Motoriiberholung Total 1 10.000 10.000
Sonstiges (5% auf AfA) Total 1 6.021 6.021
Zinsen auf fixes Kapital Betriebsnotwendiges Anla-  535.998 0,07 37.520
(inkl. Grundstiick) gevermogen
Fixe Kosten gesamt 373.518
Gesamtkosten 524.098
Umsatzerlose 466.200
BetriebsiiberschuR 57.898
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Break-Even Preis (Annahme: 7,2 to Biomasse pro Langleine)
Break-Even-Preis Uiber variable Kosten 161,50 US-S
Break-Even Preis Uber gesamte Kosten 562,10 US-$

Break-Even-Erntemenge

(Annahme 0,5$ pro kg Makroalgen Nassgewicht)

Uber variable Kosten 2,58 kg
Uber Gesamte Kosten 8,99 kg

Im Ergebnis zeigt sich bei Anwendung der Langleinenkultur und den unterstellten Rahmenbedingun-
gen, dass ein Preis von 393 US-S$ langfristig erzielt werden musste. Natirlich ist auch hier von Stick-
kostendegressionen bei groReren Stlickzahlen an Langleinen zu erwarten. Deshalb ist diese Berech-
nung auch eher als vorsichtig zu bewerten. Mindestens missen die durch den Betrieb entstehenden
variablen Kosten gedeckt werden. Diese wurden hier mit etwa 190 US-S ermittelt. Kurzfristig ist dies
die Untergrenze fir das Betreiben einer solchen Marikultur. Es ist selbstverstandlich, dass Investiti-
onszulagen im frihen Stadium der Entwicklung eines Marikultursektors fiir Makroalgen die Risiko-
scheu des einen oder anderen privaten Investors mindern kénnte.

Bei Anwendung der Ringtechnologie zeigen sich hohere Vollkosten, die jedoch von geringeren variab-
len Kosten begleitet werden. Hier wirden sich Stlickkostendegressionen bzw. Investitionszulagen
also verstarkt positiv auf die kommerzielle Machbarkeit auswirken. Im Ergebnis zeigt sich ein Kosten-
vorteil fiir die Langleinenstruktur. Bei der konservativen Annahme von 8 kg Biomassenerzeugung pro
Meter Kulturleine pro Jahr liegen die erforderlichen Erlose zur Deckung der Vollkosten knapp unter
400 US-S pro Tonne Nassgewicht, bei einer Biomasse von 10 kg ldge der Break-Even-Preis bei etwa
315 US-S.

Paul und Tseng (2009) haben aus den erzielbaren Erlésen von Inhaltssoffen der Makroalgen ret-
rograd auf den theoretischen Wert einer Tonne Biomasse geschlossen. Dabei kamen sie zu folgenden
Ergebnisse:

Karageen 568 S
Alginate 3555
Agar 1077 S
Bodenzusatze 275
Dinger 500 S
Menschlicher Verzehr 100 S
Pharmazeutika 1000 $

Leider geben die Autoren nicht an, ob die Produktionskosten fiir die Extrahierung der jeweiligen In-
haltsstoffe heraus gerechnet wurden. Wahrscheinlich ist, dass sie dies nicht getan haben, so dass die
Riickrechnung auf den theoretischen Wert der Rohware fehlerhaft ist, berlicksichtigt er doch gerade
nicht die Kosten der Extraktionsstufe. Es ist zu erwarten, dass fiir die Langleinen eine Stlickkostende-
gression erreichbar sein wird. In der Industrie lieBen sich Stlickkostendegressionen von 20-30% fir
jede Verdoppelung der kumulierten Produktionsmenge empirisch nachweisen. Eine absehbare Redu-
zierung der Langleinenkosten um 30% wiirde bei der Annahme von 8kg Biomasse pro Meter Kultur-
leine zu einem Break-even-Preis von unter 360 Dollar pro Tonne Nassgewicht fiihren. Im Ergebnis
bleibt festzuhalten, dass die Profitabilitdt der Marikultur von Makroalgen von der Existenz entspre-
chender Abnehmer fir die Nutzung der hochwertigen Inhaltsstoffe abhangt. Eine reine Nutzung z.B.
zur Bioethanol Gewinnung, ein Gedanke zu Beginn des Projektes, ware nicht nur bei gegenwartigen

46



imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

Preisen als unprofitabel anzusehen, sondern dariiber hinaus auch eine Verschwendung von hochwer-
tigen Inhaltsstoffen. Gelingt es, diese Stoffe in moglichst groRer Zahl aus den Makroalgen zu extra-
hieren - was vollstandig technisch nicht immer machbar ist, da die Extraktion des einen Stoffes teil-
weise zu einer solchen Veranderung des Rohstoffs fiihrt, das bestimmte weitere Stoffe nicht mehr
separiert werden kénnen - so kann offensichtlich schon heute zu einer kommerziell tragfahigen Pro-
duktion flihren.

7.2.4 Fische
Einleitung

Fiir den Bereich der Offshore Aquakultur mit marinen Fischen wurden nach Maligabe der AG Technik
drei Kafigalternative durchgerechnet: Ein Zylinder mit einem Volumen von 2580 m?, eine Kugel mit
einem Volumen von 1.260 m® und ein frei stehender Kafig mit einem Volumen von 8.960 m>. Als Le-
bensdauer wurden 20 Jahre angenommen. Angedacht ist es, den Zylinder und die Kugel in den Zwi-
schenraum der Tripoden einer Offshore-Windkraftanlage (WKA) zu positionieren und an den Pfeilern
der WKA so zu befestigen, dass der Kafig bei Bedarf auf- und abgefahren werden kann. Der frei ste-
hende Kafig wiirde an eigenen Befestigungsstrukturen im Meeresraum zwischen 4 WKA aufgestellt.
An dieser Stelle gilt es sich auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu beschranken, die biologischen
und technischen Untersuchungen und Berechnungen waren Bestandteil anderer Teilprojekte in die-
sem Projekt.

Daten und Methoden

Daten fiir die biologischen Wachstumsparameter, Bestandsdichten, Mortalitdten und die biologisch
geeigneten Kandidaten wurden von den Mitarbeitern des biologischen Teilprojektes ermittelt Preise
fir die Kafigkonstruktion und den Transport wurden durch die Arbeitsgemeinschaft Technik abge-
schatzt. Marktpreise fur die Fische wurden aus Datenbestdnden des vTl und von europdischen Aqua-
kulturinstituten zur Verfligung gestellt. Es wurde als Standort der projektierte Windpark Nordergriin-
de angenommen, so dass Transportkosten wie dort angesetzt werden kdnnen. Arbeitskosten u.a.
wurden ebenfalls in der GroRenordnung wie bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Muschel-
langleinekultur unterstellt. Der grofRte Unsicherheitsfaktor bei der Kostenberechnung ist der Kafig
selbst, insbesondere vor dem Hintergrund stark schwankender Stahlpreise. Somit wurde zuerst eine
Deckungsbeitragsrechnung | durchgefiihrt, d.h. es wurden nur variable Kosten berechnet, um so in
einem ersten Schritt potentielle Kandidaten ermitteln zu kénnen, deren Produktion zumindest anna-
hernd die Kafigkosten decken kdnnten. Als glinstigster Fall wurde bei Plattfischen eine Aufteilung des
Zylinders in 6 Abschnitte durch Einziehen von 5 quer laufenden Unterteilungen bei einer Besatzdich-
te, die sich in Experimenten als problemlos machbar darstellen liel}, angenommen. Im Falle der Kugel
wurden zwei Unterteilungen und damit drei Abschnitte angenommen, wahrend bei der frei stehen-
den Variante wie im Falle des Zylinders 5 Unterteilungen und damit 6 Abschnitte angenommen wur-
den. Bei demersalen Fischen wurde die in der Literatur beschriebene unproblematische Besatzdichte
als Maximum angenommen, 25 kg/m3 als evtl. erwartbare Restriktion auf EU-Ebene als Minimum. Im
Falle des Heilbutt liegen die Zahlen aus der Literatur bei 15 kg Biomasse pro gm Kulturflache. Hier
wurde 25 gm als moégliches Maximum angenommen, da die Kommerzielle Zucht bei der Kultur des
Heilbutt noch am Anfang steht. Beim Lachs, der hinreichend erforscht und angewendet ist, wurde
der Ubliche Werte aus der Literatur entnommen. Dies sind Zahlen fiir konventionelles Farming im
nearshore-Bereich. Besatzdichten fiir den Bereich der 6kologischen Aquakultur liegen darunter, beim
Lachs werden z.B. 10 bis 15 kg diskutiert. Diese Diskussion ist jedoch noch nicht abgeschlossen, ins-
besondere da sich die Fische in ihrem Sozialverhalten deutlich unterscheiden. Steinbutte z.B. legen
sich gerne Ubereinander, selbst wenn genug Platz vorhanden ist. Die zuldassigen und wiinschbaren
Besatzdichten sind noch nicht hinreichend bestimmt, weshalb auch hier weitere Forschung notwen-
dig ist, die starken Einfluss auf die Profitabilitdt der entsprechenden Anlagen haben wird.
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Die Zahl der Lebenszyklen pro Kéfig ergibt sich aus der Dauer der Fischaufzucht bis zur Marktreife in
Monaten in Relation zur angenommenen Lebensdauer von 20 Jahren fiir den Kéafig, wobei nur voll-
standige Lebenszyklen berilcksichtigt wurden.
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Ergebnisse

Tabelle 13: Deckungsbeitragsrechnung fiir verschiedene Fische und Szenario Zylinder

Futterkosten
Pro kg Biomasse bis zur
Marktreife

Jungfischkosten* je kg Bio-
masse

Sonstige variable Kosten je kg
Biomasse (Annahme: 20%
vom Erlos)

Erlos je kg

Deckungsbeitrag 1

Biomasse je Kafig glinstigster
Fall in kg in Klammern Besatz-
dichte)

Biomasse je Kafig in kg un-
glnstigster Fall in kg
Lebenszyklen je Kafig in kg
(vorldufige Annahme)

Erlos je Kafig-mogliche Kosten
je Kafig (=DB 1 je Kéfig, ohne
Beriicksichtigung weiterer
Fixkosten), glinstiger Fall
Ungulnstiger Fall

Weiler Heil-
butt

1,53

0,73

1,00

5,02
1,73
23.1003 (25kg)

13.860 (15kg)

319.704

191.822

Wolfsbarsch

1,94

0,91
1,10
5,50
1,55
77.400

(30ke)

64.500 (25kg)

959.760

799.800

Kabeljau

2,24

0,38

0,5

2,50
-0,62
64.500 (25kg)

n.a.

10

Verlust

Verlust
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Schellfisch

1,53

0,52

0,60

3,00
0,35
64.500 (25 kg)

n.a.

203.175

n.a.
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Roter Tunfisch

>12

10,00

>-8

64.500 (25kg)
n.a.

13

Verlust

n.a.

Steinbutt

1,99

0,81

1,80

6,80
2,22
27.720 (30kg)

23.100(25kg)

492.307

410.256

Lachs

1,60

0,38

0,66

3,30

0,66

51.600 (20kg)

n.a.

10

340.560

n.a.
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Tabelle 14: Deckungsbeitragsrechnung fiir verschiedene Fische und Szenario Kugel

Futterkosten
Pro kg Biomasse bis zur
Marktreife

Jungfischkosten* je kg Bio-
masse

Sonstige variable Kosten je kg
Biomasse (Annahme: 20%
vom Erlos)

Erlos je kg

Deckungsbeitrag 1

Biomasse je Kafig glinstigster
Fall in kg in Klammern Besatz-
dichte)

Biomasse je Kafig in kg un-
glnstigster Fall in kg
Lebenszyklen je Kafig in kg
(vorldufige Annahme)

Erlos je Kafig-mogliche Kosten
je Kafig (=DB 1 je Kéfig, ohne
Beriicksichtigung weiterer
Fixkosten), glinstiger Fall
Unglnstiger Fall

WeilSer Heil-
butt

1,53

0,73

1,00

5,02
1,73
3.250 (25kg)

1.950 (15kg)

44.980

26.988

Wolfsbarsch

1,94

0,91
1,10
5,50
1,55
37.800

(30kg)

31.500 (25kg)

468.720

390.600

Kabeljau

2,24

0,38

0,5

2,50
-0,62
31.500 (25kg)

10

Verlust

Verlust
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Schellfisch

1,53

0,52

0,60

3,00
0,35
31.500 (25 kg)

n.a.

99.225

n.a.
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Roter Tunfisch

>12

10,00
>-8
31.500 (25kg)

n.a.

13

Verlust

n.a.

Steinbutt

1,99

0,81

1,80

6,80
2,22
3.900 (30kg)

2.146,5(25kg)

69.264

57.720

Lachs

1,60

0,38

0,66

3,30
0,66
25.200 (20kg)

10

166.320

n.a.



Tabelle 15: Deckungsbeitragsrechnung fiir verschiedene Fische und Szenario frei stehender Kafig

Futterkosten
Pro kg Biomasse bis zur
Marktreife

Jungfischkosten* je kg Bio-
masse

Sonstige variable Kosten je kg
Biomasse (Annahme: 20%
vom Erlds)

Erlos je kg

Deckungsbeitrag 1

Biomasse je Kafig glinstigster
Fall in kg in Klammern Besatz-
dichte)

Biomasse je Kafig in kg un-
glnstigster Fall in kg
Lebenszyklen je Kafig in kg
(vorldufige Annahme)

Erlos je Kafig-mogliche Kosten
je Kafig (=DB 1 je Kéfig, ohne
Beriicksichtigung weiterer
Fixkosten), glinstiger Fall
Unglnstiger Fall

WeilSer Heil-
butt

1,53

0,73

1,00

5,02
1,73
93.750 (25kg)

56250 (15kg)

1.297.500

778.500

Wolfsbarsch

1,94

0,91
1,10
5,50
1,55
268.800

(30kg)

224.000 (25kg)

3.333.120

2.777.600

Kabeljau

2,24

0,38

0,5

2,50
-0,62
224.000 (25kg)

10

Verlust

Verlust
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Schellfisch

1,53

0,52

0,60

3,00
0,35
224.000 (25 kg)

n.a.

705.600

n.a.
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Roter Tunfisch

>12

10,00
>-8
224.000 (25kg)

n.a.

13

Verlust

n.a.

Steinbutt

1,99

0,81

1,80

6,80
2,22
112.500 (30kg)

93.750(25kg)

1.998.000

1.665.000

Lachs

1,60

0,38

0,66

3,30

0,66

179.200 (20kg)

n.a.

10

1.182.720

n.a.
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Die von der AG Technik prognostizierten Kosten von etwa 684.617 Euro fir einen Zylinder, 318.558
Euro fur eine Kugel (jeweils inkl. Geschatzte Verstarkunegn am Tripile sowie von 572.000 Euro fiir die
frei stehende Variante lassen sich gegenwartig nur flir wenige Varianten erwirtschaften. Hinzu kom-
men Installationskosten von etwa 150.000 Euro, berechnet fiir die Installation eines Kafigs.. Dies
ergibt sich aus dem Vergleich der vorletzten und der letzten Zeile aus den Tabellen 13-15, wo die
Deckungsbeitrage lber eine 20 jahrige Lebensdauer der Kafige fiir den glinstigsten und unglinstigs-
ten Fall, sprich: unterschiedliche Besatzdichten, aufsummiert wurden (ohne Beriicksichtigung von
Zinseszinseffekten und unterschiedlichen Zahlungszeitpunkten).

Da die Investition in ein Schiff, die Kosten fiir Schiffszeiten und die Kosten fiir Infrastruktur an Land
nocht hinzu kommen, scheidet die Kugelvariante aus 6konomischer Sicht vorerst aus. Dies insbeson-
dere auch, weil die anderen Varianten kostenglinstiger sind. Vergleicht man die Kosten fiir die Zylin-
dervariante mit denen des frei stehenden Kafigs, so schneidet der frei stehende Kafig am besten ab.
Der Zylinder lasst jedoch bei entsprechender Kostendegression aufgrund von anderen Materialien
und Serienproduktion des Kafigs, zumindest fiir die Spezies Wolfsbarsch und eingeschrankt auch
Steinbutt, kommerzielles Potential erkennen. Am viel versprechendsten erscheint gegenwartig je-
doch die Variante frei stehender Kafig und die Spezies Wolfsbarsch, gefolgt vom Steinbutt. Deshalb
soll fir das Szenario Wolfsbarsch und frei stehender Kéafig eine beispielhafte Kostenvergleichsrech-
nung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 aufgefihrt.
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Tabelle 16: Kostenvergleichsrechnung fiir das Szenario Wolfsbarsch und frei stehender Kafig

Budgetanalyse fiir einen Lebenszyklus eines frei stehendes Kéfigs (20 Jahre),
Annahme 10 Kafige, ein neues Schiff, neue Infrastruktur an Land

(Kafigvolumen 8960 m?, 25 kg/m3 Besatzdichte, (iber 20 Jahre)
Einheit Menge Preis/Einheit =~ Gesamtwert
Bruttoerlds to 17.920,00 5.500,00 98.560.000,00
Variable Kosten
Treibstoff (0,60 Euro/Liter) Tage 2.400,00 600,00 1.440.000,00
Einkommen/
Léhne (3300 Euro pro Mann-Monat) Monat 480,00 3.300,00 1.584.000,00
Reparatur/Wartung und sonstiges (Annahme 10% der AfA) Total 1,00 1.092.000 97.600
Jungfischkosten Total 17.920,00 910 16.307.200
Futterkosten 17.920,00 1.940 34.764.800
Zinsen auf operatives Kapital (7%) Total 27.096.800 0,07 1.896.776
Gesamte variable Kosten 56.090.376
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Fixe Kosten

Lizenzen (1000 Euro fir je einen Kafig)

Abschreibung auf ein Schiff, Lebensdauer 25 Jahre, 3 Millionen Kosten
Sonstiges (Telefon, Versicherungen, etc., Annahme 10% der AfA)
Kafigkosten

Generalliberholung Motor nach 10 Jahren

Abschreibung auf Landgebaude, 1 Million, 25 Jahre Nutzungsdauer
Netze

Zinsen fir Grundstick

Installationskosten Kéafige

Zinsen auf fixes Kapital (7%)

Gesamte Fixkosten
Gesamte Kosten
Bruttoerlos
Bruttogewinn
Break-Even Preis

Uber variable Kosten
Uber Gesamtkosten

Break-Even Ertrag pro m® Kifig (Annahme Preis: 5,5 Eur/kg)
Uber variable Kosten
Uber Gesamtkosten

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

10,00
20,00

1,00

10,00

1,00

1,00

10,00
200.000,00
10,00
12.768.225

1.000,00
120.000
97.600,00
572.000,00
240.625,00
800.000,00
200.000,00
0,07
150.000,00
0,07

Euro
Euro

kg
kg

10.000,00
2.400.000
97.600
5.720.000,00
240.625,00
800.000,00
2.000.000,00
280.000,00
1.500.000,00
8.937.758

21.985.983

-78.076.359

98.560.000,00

20.483.641,50

3.130,04
4.356,94

14,23
19,80
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Offensichtlich ist die marine Aquakultur fiir den Wolfsbarsch und die technische Variante freistehen-
der Kafig kommerziell bereits jetzt Erfolg versprechend. Geklart werden misste jedoch z.B., ob die
Lebensdauer der Kafige tatsachlich 20 Jahre betragt, ob die angenommenen Wachstumsraten bis zur
Marktreife tatsachlich eintreten und ob die angenommenen Kostenarten tatsachlich so realistisch
sind, wenn es zu einer Umsetzung unter realen Bedingungen in der Nordsee kommt. Die Kalkulation
zeigt genligend Puffer fiir evtl. Erlds schmalernde Abweichungen, wie einen Riickgang des erzielba-
ren Preises. Bei der angenommenen maximalen Besatzdichte am Ende der Auswuchsphase von 25 kg
Fisch pro Kubikmeter Kafig reichen etwa 4,40 Euro pro Kilo Fisch ex Farm aus, um die Gesamtkosten
zu decken. Anders betrachtet: 20 kg Ertrag an Fisch pro Kubikmeter Kafig decken die gesamten Kos-
ten bei einem Preis von 5,50 pro kg Fisch. Fiir die Zukunft der marinen Aquakultur von Fischen in
Offshore Windfarmen in der Nordsee lassen sich zudem allgemein folgende Aspekte auffiihren, die
bei Eintritt dieser Uberlegungen eine erneute Priifung der Profitabilitit auch fiir andere Arten und
Technologien sinnvoller Weise nahelegen. Zum einen sind noch keine méglichen Stiickkostendegres-
sionen der Kafige oder der Installationskosten berlicksichtigt. Da diese die wesentliche Investition
darstellen, fiihren hier Verringerungen der Stiickkosten von etwa -30 % schon zu neuen Uberlegun-
gen. Eventuell kdnnten andere Materialien als Stahl kostenglinstiger sein. Auch die Verankerung im
Fundament der Windkraftanlagen statt der Verankerung der Kafige in den Rdumen zwischen den
WKA kann als ein kostentreibender Punkt betrachtet werden, da die Volumina der Kafige dadurch
begrenzt sind. Hier ist weitere Forschung sinnvoll. Mégliche Synergieeffekte im Bereich Infrastruktur,
Logistik und Arbeitseinsatz mit den Windfarmern kann vorerst nicht hinreichend genau beziffert
werden, hier ist weitere empirische Forschung notwendig und sinnvoll, um an Hand eines Pilotkafigs,
moglichst schon in Verbindung mit dem Routinebetrieb eines Windparks, zu verlasslichen Aussagen
kommen zu kénnen.
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7.3 Abschlussberichte der AG 3 - Technik und Design: Teil I: Fischkafigdesign zur Aqua-
kulturintegration in Offshore-Windparks

Partner: Bard, Franzius-Institut, Institut fiir Stahlbau, Kutterfisch, IMARE

Abkiirzungen

Abb. Abbildung

AG Arbeitsgruppe

AWz AusschlieRRliche Wirtschaftszone

BSH Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
MSL Mean Sea Level, Mittlerer Wasserspiegel

OWEA Offshore-Windenergieanlagen
WEA Windenergieanlage
Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

El Biegesteifigkeit

Hsso Signikante Wellenh6éhe mit Wiederkehrperiode von 50 Jahren

To Peak-Periode als inverse der Frequenz am Maximum des Seegangsspektrums

T2 Zero-up-crossing-Periode abgeleitet aus dem zweiten Moment des Seegangsspekt-
rums

Einheiten

GW Gigawatt

MW Megawatt
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7.3.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieses Auftrags wurde die technische Machbarkeit von Fischkéafigen fiir die Aquakul-
turnutzung in Offshore-Windparks der deutschen Nordsee am Standort Veja Mate untersucht. Ziel
war zum einen die Entwicklung von zwei Fischkafigtypen, die in die Tripile-Tragstrukturen fir Offsho-
re-Windenergieanlagen des Projektpartners BARD integrierbar sind. Zusatzliche technische Heraus-
forderungen fiir das Design der gesamten Offshore-Windenergieanlage durch die integrierten Ka-
figstrukturen wurden wahrend des Predesigns der Kafige untersucht, sofern signifikante Auffalligkei-
ten festzustellen waren. Die Bewertung der Auswirkungen der zusatzlichen Kafiglasten auf die Di-
mensionierung der Tragstruktur der Offshore-Windenergieanlage ist nicht Gegenstand des Auftrags.
Diese Aufgabe wurde von Firma BARD Gbernommen. Alternativ sollte ein auf den Meeresgrund ab-
senkbarer GroRkafig entwickelt werden, der zentral zwischen den OWEA-Standorten im Windpark
installiert wird.

Die Bearbeitung gliedert sich in vier Teilaufgaben:

1. Grundlagenermittlung und Festlegung einer Design-Basis

2. Geometrieentwicklung und Predesign fiir die drei Kafigvarianten
3. Begleitung der Modellversuche des Franzius-Instituts
4

Uberarbeitung der numerischen Kafigmodelle auf Grundlage der Versuchsergebnisse und
Optimierung der Kafigstrukturen

7.3.2 Einleitung
Entwicklung der Offshore-Windenergie

Die Umsetzung der politisch vereinbarten Ziele (national, europaisch und international) fur den Kli-
ma- und Umweltschutz werden weltweit durch den verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien
forciert. Erreicht werden sollen diese Ziele indem neben anderen erneuerbaren Energieformen be-
sonders die Windenergie ausgebaut wird. In Deutschland soll der Ausbau der installierten Windleis-
tung von 28875 MW an Lland (Stand 31.12.2011) durch eine Vielzahl von Offshore-
Windenergieanlagen der Multimegawattklasse in Nord- und Ostsee erweitert werden (Ender 2012).
Ende des Jahres 2011 waren lediglich 200,3 MW Windleistung offshore installiert. Aufgrund der er-
schwerten Installationsbedingungen auf hoher See sind zukiinftig erhebliche Anstrengungen erfor-
derlich, um entsprechend der politischen Planen bis zum Jahr 2020 etwa 10.000 MW bzw. im Jahr
2030 rund 25.000 MW Offshore-Windleistung zu nutzen.

Neben der Uberwindung von technischen Herausforderungen zur schnelleren Errichtung der Offsho-
re-Windenergieanlagen (OWEA) steht die Steigerung der Wirtschaftlichkeit im Fokus von Industrie
und Forschung. Derzeit liegen die Gestehungskosten fiir Windstrom auf hoher See ungefahr doppelt
so hoch wie an Land. Zwar lasst sich der auf hoher See erzeugte Windstrom durch die stetigeren
Windverhaltnisse besser als verfligbare Leistung in die Verbrauchsprognose einplanen, weitere Op-
timierungen der Anlagen und multiple Nutzungen des im Aufbau befindlichen Produktions-, Infra-
struktur und Logistiknetzes in Nord- und Ostsee sollen die Offshore-Windenergie auch wirtschaftlich
konkurrenzfahig machen.

Multiple Nutzung von Tragstrukturen fiir OWEA

Die Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen tragen zur Zeit vorwiegend die standigen Las-
ten und Betriebslasten aus der Windenergielage, das Eigengewicht sowie die hydrodynamischen
Lasten aus Wellen und maritimen Umweltbedingungen sicher in den Baugrund ab. Zusatzlich ermog-
lichen spezielle Anbauten, sogenannte Boatlandings, den Zugang zur Anlage flir Wartungsarbeiten
und Inspektionen auf dem Wasserweg. Fiir diese Zwecke werden knapp 25 % der Gesamtkosten ei-
ner Offshore-Windenergieanlage in die Tragstruktur investiert. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
,O0pen Ocean Multi Use (OOMU)“ wird unter anderem untersucht, ob sich aus technischer Sicht die
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Tragstruktur einer Offshore-Windenergieanlage zusatzlich fiir die Integration eines Fischkafigs eignet.
In Zusammenarbeit mit dem OOMU-Partnerkonsortium aus Industrie und Forschung wird bewertet,
inwieweit wirtschaftliche Synergien durch die multiple Nutzung der Tragstrukturen fiir OWEA zu er-
warten sind. Hierbei steht besonders die Frage im Vordergrund, ob die Kafige in die Tragstrukturen

integriert oder alternativ als freistehende, selbstragende GroRkéafige zwischen den Anlagen im Wind-
park aufgestellt werden sollten.
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7.3.3 Grundlagenermittlung und Voruntersuchungen
Grundlagenermittlung

Zu Beginn des Projektes wurde in Zusammenarbeit mit den weiteren Projektbeteiligten geklart, wel-
che Randbedingungen bei der technischen Entwicklung der Kafigstrukturen zu Berlicksichtigen sind.
Die angestrebte Verbindung von Offshore-Windenergie und Fischzucht in Aquakulturen auf hoher
See stellt fur Forschung und Industrie Neuland dar. Gegenstand des Auftrags des Instituts fur Stahl-
bau und gemeinsames Ziel der Untersuchungen durch die Arbeitsgruppe 3 ,, Technik und Design” des
Projektes OOMU ist die Entwicklung eines technisch machbaren Konzeptes fiir Aquakulturen in Offs-
hore-Windenergieanlagen in der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone. Im Folgenden werden
die fir die Konzeptentwicklung relevanten Parameter vorgestellt.

Standort

Die erste wesentliche Festlegung war die Wahl eines Offshore-Standortes, der nach Vorgabe der
Projektleitung in der deutschen Nordsee liegen sollte. Im Bereich der deutschen Bucht (Abb. 6) wer-
den bezogen auf die Nennleistung rund 90 % der Offshore-Windparks geplant. Gesucht wurde ein
Standort in groRerer Wassertiefe, um das angestrebte Absenken der Kafigkonstruktio-nen bis kurz
Gber den Meeresgrund sinnvoll zu ermdglichen. Diese MalRnahme fiihrt zu einer erheblichen Reduk-
tion der Lasten, wie in Abschnitt 0 und O bei den Voruntersuchungen zu den Wellenlasten gezeigt
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Abb. 06: Lage des Entwurfsstandortes Veja Mate in der deutschen Bucht in der Nordsee
(Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie 2012)

wird. Es wurde der Standort des genehmigten Offshore-Windparks Veja Mate der BARD-Gruppe ge-
wahlt. Mit rund 40 m Wassertiefe reprasentiert dieser Standort hervorragend die deutschen Nord-
seebedingungen mit groBen Wassertiefen und groBer Kistenentfernung. Abb. 06 zeigt die deutsche
Bucht mit der ortlichen Verteilung der Wassertiefenbereiche bis 60 m. Die Flache des Windparks Veja
Mate ist in rot hervorgehoben und liegt direkt westlich des im Bau befindlichen Windparks BARD
Offshore I. Veja Mate grenzt an den in Abb. in dunklem Blau dargestellten Wassertiefenbereich zwi-
schen 40 und 50 m und befindet sich mit Kistenentfernung von etwa 114 km weit auf hoher See
nahe der Gewdssergrenze zu den Niederlanden. Es stellen sich erfahrungsgemal in der deutschen
Bucht aufgrund der freien Windanstromdistanzen von vielen hundert Kilometern vorherrschend Wel-
lenbedingungen aus westlicher Richtung von GroRbritannien sowie aus nordwestlicher Richtung von
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der hohen Nordsee bzw. Norwegischen See ein. Ein besonderer Vorteil dieser Standortwahl waren
die bekannten Daten zu erforderlichen Umweltbedingungen fiir die Auslegung der Kafigkonstruktio-
nen. Die relevanten Informationen zum Windparks Veja Mate wurden dem meteo-marinen Hindcast
(Glnther und Weisse 2008) entnommen, der von Firma BARD freundlicherweise den Beteiligten im
Projekt OOMU zur Verfligung gestellt wurde. Im Vergleich zum Standort BARD Offshore | weichen die
zugrunde gelegten Umweltbedingungen nur unwesentlich ab und kdénnen als reprasentativ fir beide
Standorte angesehen werden. Die Ergebnisse scheinen direkt tibertragbar zu sein.

OWEA-Tragstrukturtyp fiir integrierte Kéfigvarianten

Eine wesentliche Entwurfsbedingung war
der anzunehmende OWEA-
Tragstrukturtyp, weil die Geometrie der
integrierten Kafigvarianten hierauf abzu-
stimmen ist. In Abb. 7 werden verschie-
dene Tragstrukturen gezeigt, die sich fir
Offshore-Standorte mit grofReren Was-
sertiefen in Nord- und Ostsee eignen.
Monopiles stoflen bei maximal 25 m
Wassertiefe in der Nordsee an die Gren-
zen der technischen Machbarkeit und I
wurden daher nicht als Option betrach- . b) H

tet. Die Entscheidung Uber den Trags-  Abb.07:Aufgelste Tragstrukturen fiir OWEA a) Tripod b) Jacket c) Tripile
trukturtyp wurde von der Projektleitung

implizit bereits durch Aufnahme der

Firma BARD Engineering in das Projektkonsortiums getroffen. Nachfolgend wird die von der Projekt-
leitung gewahlte Tragstruktur beschrieben und aus technischer und geometrischer Sicht begriindet.
Die von BARD Engineering bevorzugt eingesetzte Tragstruktur, der sogenannte Tripile (Abb.8a), eig-
net sich laut Hersteller fir Wassertiefen von bis zu 50 m. Der Tripile besteht aus drei Griindungspfah-
len, die wahrend der Installation vom Installationsschiff aus durch eine Schablone gerammt werden.
Hierdurch werden die Pfahle in der geplanten Grundrissstellung prazise positioniert. Die drei Griin-
dungspfahle, spannen im Grundriss zwischen den Pfahlachsen ein gleichseitiges Dreieck mit 20 m
Kantenlange auf. In die gerammten Griindungspfahle, die rund 21 m oberhalb der Wasserlinie enden,
wird das Stitzkreuz (Abb. 8a) eingefddelt und nach Ausgleich der Hohentoleranzen kraftschlissig
durch Grouted Joints mit den Griindungspfahlen verbunden. Die nutzbare Grundrissflache ist in Abb.
8b) in grau
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Abb. 08: a) BARD Offshore-WEA mit Tripile (Foto BARD Engineering) b) Nutzbare Grundrissflache im Horizontalschnitt durch Tripile

dargestellt. Uber die Hohe ergibt sich vom Meeresgrund aus bis rund 20 m oberhalb der Wasserlinie
fir den Fischkaéfig ein freier zylinderférmiger Lichtraum, der sich ideal flr die Integration einer Kafig-
konstruktion fir Aquakulturen geeignet. Oberhalb des Stiutzkreuzes befinden sich als Fortsetzung der
Tripile-Substruktur Turm und Rotor-Gondeleinheit. Im Vergleich zu anderen aufgeldsten Tragstruk-
turtypen, wie die in Abb. 7 a) und b) gezeigten Tripods oder Jackets, sind die beschriebenen Verhalt-
nisse ein Alleinstellungsmerkmal des Tripiles, weil auf fachwerkartige Aussteifungselemente zwi-
schen den ,Beinen” des Tripiles verzichtet wird. Des Weiteren befindet sich aktuell der Windpark
BARD Offshore | im Bau, sodass theoretisch in einem Anschlussvorhaben ein Prototyp der im Rahmen
dieses Projektes favorisierten Kafigvariante in der Praxis erprobt werden kdnnte. Aus diesem Grund
sollen fir die integrierten Varianten vorwiegend nachtraglich installierbare Anschlusskonstruktionen
zwischen Kafig und Tripile untersucht werden. Fir die freistehende Kafigvariante spielt die Art der
Tragstruktur keine signifikante Rolle.

Installation und Betrieb der Aquakultur

Weitere Randbedingungen haben sich aus den Anforderungen
durch den Bau und praktischen Betrieb der Aquakultur auf ho-
her See ergeben. Analog zu der Kostenstruktur von Offshore-
Windenergieanlagen wird erwartet, dass die groRe Kistenent-
fernung erhebliche Kosten fiir den Bau- und Betrieb der Aqua-
kultur nach sich zieht. In Abstimmung mit der Arbeitsgruppe 2
,Fischereiokonomie und Wirtschaftlichkeit” und nach Vorgabe
der Projektleitung soll bei den integrierten Kafigkonstruktionen
das verfligbare Volumen maximal ausgenutzt werden, um einen
biologisch vertraglichen und wirtschaftlichen Betrieb zu ermég-
lichen.

Der Tripile bietet unter dem Stitzkreuz grundsatzlich die Mog-
lichkeit Hebezeuge zu befestigen mit denen die Kafigkonstrukti- A N
on auf- und abgelassen werden kann. Bei diesem Montagepro- L
zess ist wahrend des Hebevorgangs eine dreieckige Montage-  Aup 09: Erforderliche Montagetraverse (ot

traverse am Kafigkopf erforderlich erforderlich, damit der Bau-  gestrichelt) fiir Zylinderkfig im Bauzustand
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zustand die Querschnittsdimensionen des Kafigs nicht unnétig erhoht. Der Monatezustand wird
exemplarisch in Abb. 9 gezeigt, die Montagetraverse ist rot gestrichelt dargestellt. Hierdurch wird
eine Installation des Kafigs ohne weiteren Schwimmkran oder Jack-Up Barge moglich, wenn direkt
bei der Planung und Fertigung der Tripile-Tragstruktur die nétigen Anschlussdetails im Design be-
riicksichtigt werden. Fiir eine Prototyprealisierung wird empfohlen diese Option nicht zu nutzen, da
sich nachtragliche Anschliisse am Stiitzkreuz negativ auf die Ermidungsfestigkeit und des den Korro-
sionsschutzes auswirken. Hier ist geplant einen oder mehrere Kafige auf einem Schwimmponton an
den Standort zu schleppen und den jeweiligen mit Auftriebskoérpern ausgestatteten Kafig durch Flu-
ten des Pontons in die richtige Position zu bringen. Diese Art der Montage erfordert bessere Wetter-
bedingungen als das Einhdngen und Ablassen an einem Hebezeug, welches am Stltzkreuz befestigt
ist.

Kandidaten zur Aufzucht in der Aquakultur

Entsprechend der aus biologischer Sicht vorgenommen Kandidatenauswahl durch Arbeitsgruppe 1
,Biologie und Aquakultur” wurden die potentiell geeigneten Fischarten zur Aufzucht evaluiert. Fir
einige der potentiellen Kandidaten sind alternativ zu einem frei umspannten Kafigvolumen Ablage-
ebenen fiir die Fische vorzusehen. Die Ebenen dirfen aufgrund der vertikalen Bewegungsanteile der
Wasserpartikel unter einem Wellendurchlauf nicht zu dicht (ibereinander angeordnet werden, weil
ansonsten von einem regelmafigen Andriicken der Fische gegen die eingezogenen Ebenen ausge-
gangen werden muss. Diese Stresssituationen sollen vermieden werden indem die Ebenen vertikal
mit mindestens 1,50 m Abstand voneinander angeordnet werden. Im Rahmen des Predesigns wird
auf der sicheren Seite von 1,75 m Abstand ausgegangen, weil dieses Mal} sich geometrisch gut in die
mogliche Kafighohe einfiigt und zu ca. 75 % der Nutzungsdauer die signifikante Wellenhéhe kleiner
als der Ebenenabstand ist. Die Voruntersuchung dient dem Vergleich der Kafigvarianten mit und oh-
ne Ablageebenen, um aus der final gewahlten Konstruktionsart Kostenrahmen fiir beide Konstruktio-
nen ableiten zu kdnnen. Die Anderung der Kafigpositionen vom Betriebszustand kurz iiber dem Mee-
resgrund bis in den Wartungszustand nahe der Wasseroberflache (vgl. Abb 11) muss je nach Fischart
bei gefllltem Kéafig durch sehr langsame vertikale Bewegungen erzeugt werden. Durch zu schnelle
vertikale Verschiebungen kann die gesundheitliche Fitness bestimmter Fischarten nachhaltig leiden.
Auch um die Zuchtfische aus dem Bereich der oberflichennahen, maximalen Wasserpartikelge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s herauszuhalten, sollen bis kurz Giber dem Meeresgrund absenkba-
re Kafigkonstruktionen entwickelt werden.

Kdfiggeometrie, Materialien und Korrosionsschutz

Fir die integrierten Varianten werden steife, formstabile Rahmenkonstruktionen bevorzugt, um die
gewlinschte Formstabilitat zu gewahrleisten. Die tragende Grundkonstruktion wird im Rahmen die-
ses Projektes OOMU offshore typisch in Stahlbauweise hergestellt, weil ein Prototyp moglichst ein-
fach und ginstig hergestellt werden soll. Eine Ausflihrung in rostfreier Edelstahlbauweise (Werkstoff
1.4307 oder 1.4401) spart Kosten fir den Korrosionsschutz, ist allerdings durch unwirtschaftliche
hohe Kosten fiir das Grundmaterial im Vergleich zu den Ublichen Baustdhlen fiir den Offshoreeinsatz
keine Alternative. Zusatzliche Problemstellungen werden aufgrund der kombinierten Anwendung
von schwarzem und weifem Stahl im Bereich der Tragstruktur und des Kafigs aufgeworfen. Eine wei-
tere sehr interessante Moglichkeit auf den Korrosionsschutz fiir den Kafig zu verzichten, ist die In-
tegration des Kafigs in den kathodischen Korrosionsschutz der Unterwasserzone der OWEA-
Tragstruktur (Ebert 2011). Die Machbarkeit hangt hier von dem gewahlten Befestigungssystem zwi-
schen Fischkafig und Tragstruktur ab und erfordert eine unbewegliche Kafigkonstruktion, damit der
Schutzwirkung dauerhaft gewéhrleistet wird. Auch hier stellt sich die Frage nach dem Optimum hin-
sichtlich Kosten- und Nutzen. Ein Beschichtungsprozess eines stahlernen Kafigs erlaubt das Aufbrin-
gen einer Antifouling-Beschichtung und vermeidet zusatzlichen Bewuchs am Kafig. Auch die Aufnah-
men zur Befestigung des Netzes kénnen durch eine solche MalRnahme weitgehend frei von Bewuchs
gehalten werden. Den geringeren Wartungskosten durch groRere Reinigungsintervalle einer be-
schichteten Konstruktion stehen die niedrigeren Investitionskosten eines unbeschichteten Kafigs
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gegenUlber. Fir das Projekt OOMU wird in Abstimmung mit der Projektleitung aus den vorgenannten
Grinden von einer beschichteten Konstruktion ausgegangen, damit die zusatzlichen Lasten auf die
OWEA-Tragstruktur durch den Kafig moglichst gering ausfallen und der Wartungsaufwand besonders
mit Blick auf einen angestrebten Prototypeneinsatz ebenfalls minimiert wird. Die Leistungsfahigkeit
solcher kombinierten Beschichtungssysteme kann im Rahmen von Labortests oder einer Offshore-
Pilotanwendung untersucht werden. Alternative Materialien wie Faserverbundwerkstoffe oder
Kunststoffe sind durchaus denkbar, verursachen allerdings insbesondere vor dem Hintergrund der
umfangreich vorhandenen Fertigungsstatten fiir Stahlkonstruktionen an der Nordseekiiste nach Re-
cherchen des Instituts fiir Stahlbau erhohte Kafigkosten bei geringer Fertigungsstiickzahl. Fir die
Entwicklung eines Kafigs zur Serienanwendung bieten sich die genannten alternativen Werkstoffe
moglicherweise an. Ob fiir das Beanspruchungsniveau in der offenen Nordsee geringer feste Kunst-
stoffe einsetzbar sind, kann aus den Ergebnissen dieser Konzeptstudie fiir stahlerne Kafige direkt
abgeleitet werden.

Netzwahl

Fir die Kafigwande wird von der Arbeitsgruppe 1 eine
Maschenweite von 40 mm, fiir die Ablageebenen eine
Maschenweite von 6-15mm als sinnvoll erachtet. Fiir
die Fadendicke kann nach Recherchen der Berichts-
verfasser in der Regel rund 1/10 der Maschenweite als
sinnvolle Annahme angesehen werden. Weniger pfle-
geaufwendig, jedoch schwerer sind Netze aus Kupfer-
legierungen. Im Gegensatz zu anderen Netzmateria-
lien ist bei diesem besonderen Netzmaterial nicht von
marinem Bewuchs auszugehen. Metallische Netze
(© s. Durr) sind grundsatzlich schwerer, jedoch werden bei kup-

ferlegierten Netzen zusatzliche stdndige Lasten und
ein erhohter Stromungswiderstand infolge marinen Bewuchses vermieden (vgl. Abb 10). Hierdurch
wird das erhdhte Eigengewicht im Vergleich zu Gblichen Netzmaterialien mehr als kompensiert. Die
hydrodynamischen Eigenschaften eines klassischen Netzes mit moderatem marinem Bewuchs liegen
nach Vergleichsrechnungen im Bereich der kupferlegierten Varianten. Die Netzauswahl hangt daher
vorwiegend von den Investitions- und Wartungskosten und der Lebensdauer ab. Fir Netzmaterialien
ohne Anti-Fouling-Eigenschaften miissen die Kafige regelmaRig gereinigt oder durch geeignete ande-
re MaBnahmen, wie z.B. Bewuchs vorbeugendem biologischem Mikroklima in und um die Aquakul-
tur, weitgehend frei von marinem Bewuchs gehalten werden. Ohne diese Randbedingung werden die
Lasten durch den hohen Strémungswiderstand eines stark bewachsenen Kafigs praktisch beliebig
groB. Im Extremfall wiirden die Wellenlasten auf den Kafig groRer werden als die gesamten Wellen-
lasten auf die drei Pfahle des Tripiles. Die Reinigung eines klassischen Netzes kann auch aktiv erfol-
gen, in der Regel mit Tauchereinsatz, oder durch ferngesteuerte Reinigungsautomaten erledigt wer-
den. Auch aus biologischer Sicht muss der Kafig gut durchstromt werden, um die Fitness der Zuchtfi-
sche nicht zu beeintrachtigen. Fur die Kafigauslegung wird fir das Predesign der hydrodynamische
Widerstand einer Netzlage zuzlglich der Bewuchsdicke eines Fadendurchmessers angenommen.
Diese Annahmen sind durch die hydraulischen Modellversuche des Franzius Insititus der Leibniz Uni-
versitat Hannover zu bestatigen und flieRen daher in die Versuchsplanungen mit ein.

Wartungsarbeiten

Ein Netzwechsel soll méglich sein und Wartungsarbeiten miissen wahrend des Betriebs durchgefiihrt
werden kénnen. Beide Anforderungen verlangen nach einem vertikalen Heb- und Senkmechanismus
fir die Kéafige. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Funktion der schienenartigen Absenkvor-
richtungen durch Einsatz von automatischen Reinigungseinrichtungen nicht durch marinen Bewuchs
beeintrachtigt wird. Mit dhnlichen Einrichtungen gibt es bei Aquakulturen in milderen Gewassern
bereits erste Erfahrungen. Unklar ist, ob diese direkt auf die Verhaltnisse in der offenen Nordsee
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Ubertragbar sind. Eine Prototypanwendung wirde
sich daher auch fir die Erprobung dieser erforderli-
chen technischen Peripherie anbieten. Als weitere
Voraussetzung mussen fiir die genannten Nebenarbei-
ten entsprechend schiffbare Wetterbedingungen vor-
herrschen. Ein unterstiitzender Tauchereinsatz kann
aus technischer Sicht nicht in allen Fallen ausgeschlos-
sen werden. Gleichwohl Idsst sich dieser Bedarf tber
eine umlaufende Zugangsmoglichkeit am Kopf des
Kafigs oder als schwimmender Laufsteg zwischen den
Piles stark minimieren. Im Idealfall kann dieser Lauf-
steg vom Stitzkreuz des Tripiles aus abgelassen wer-
den, um den Stromungswiderstand des Fischkafigs im
abgesenkten Zustand zu reduzieren. In diesem Projekt
wird der zuséatzliche Stromungswiderstand der Lauf-
stegkonstruktion beriicksichtigt, da nachtragliche An-
bauten am Tripile vermieden werden sollen. Bei dem
geplanten Betrieb von mehreren Aquakulturen in oder
zwischen benachbarten OWEA bietet sich anstelle der
zu beriicksichtigenden Moglichkeit eines Netzwech-

sels ein kompletter Kafigtausch mit neuem Netz an, weil diese Arbeiten offshore auch unter mittle-
ren Wellenbedingungen bis etwa 2,50 m Wellenhohe durchgefiihrt werden kénnen. Die Fische kon-
nen in dem neuen Kafig libergesetzt werden, welcher direkt vor die OWEA eingeschwommenen wird
oder im Bauch des Wartungsschiffes zwischengespeichert werden. Fir regelmaBige Wartungsarbei-
ten wird der Kafig mit der Oberkante bis an die Wasseroberflache gehoben und am oberen Ende des
Kafigs mit der erwdhnten stegartigen Begehungsmoglichkeit ausgestattet. Der Zustand der Fische
kann so von den Betreibern in diesem Wartungszustand visuell Gberprift werden.
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Design-Basis
Normative Grundlage

In Anlehnung an den Zertifizierungsprozess fir Offshore-Windenergielagen werden fiir die Dimensio-
nierung der Fischkafige die relevanten Regelungen nach der Richtlinie fir die Zertifizierung von Offs-
hore-Windenergieanlagen des Germanischen Lloyd beachtet (Germanischer Lloyd 2005), die in we-
sentlichen Teilen auf der Norm EN 61400-3:2009 aufbaut. Diese Vorgehensweise ist unter Umstan-
den konservativ, stellt jedoch ein Minimum an Konfliktpotential fir eine potentiell zu realisierende
Zertifizierung der Offshore-Windenergieanlage mit in der Tragstruktur integrierter Aquakultur. Der
autarke GroRkafig wird analog dimensioniert, um das Gefahrenpotential des Anpralls von abgerisse-
nen Kafigteilen zu minimieren. Umfangreiche Kollisionsanalysen sollen durch diesen Ansatz vermie-
den werden.

Standordkoordinaten

Die Koordinaten (GKS 84) des Windparkbereichs, in dem 77 der 80 geplanten Anlagen geplant sind,
werden als Standort angenommen und lauten laut Genehmigung (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrogrphie 2009):
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Seegang

Die Richtungsinformationen zum Seegang (Glinther und Weisse 2008) wurden grafisch ausgewertet
und bestatigen die geschilderten Erfahrungen in Abschnitt 0 des Instituts flir Stahlbau aus anderen
Projekten. Abb. 12 zeigt die dominante Welleneinlaufrichtung am Standort Veja Mate aus nord-nord-
west. Diese Wellenrichtungsverteilung wird bei der Schadensakkumulation der auf den Kafig wirken-
den Ermidungslasten bericksichtigt.
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Abb. 13: Wellenhohenverteilungsdiagramm am Standort Veja Mate (Klassenbreite 1m)
Zeitbezogene relative Haufigkeit fur Klassen der Wellenhohe (h-1m) bis h

Bei der detaillierten Auswertung der signifikanten Wellenhohen liber ein Wellenhéhenverteilungsdi-
agramm wurde zusatzlich zu den Betrachtungen liber das ganze Jahr nach eine Einteilung in drei 4-
monatige Abschnitte vorgenommen, um mogliche Potentiale der Lastreduktion einer saisonweisen
Nutzung der Aquakultur aufzuzeigen. In Abb. 13 sind die zeitbezogenen relativen Haufigkeiten der
signifikante Wellenhohen fiir die drei Trimester November bis Februar, Marz bis Juni und Juli bis Ok-
tober als bunte Sdulen sowie die relativen Haufigkeiten fiir den ganzen Jahresgang als graue Saule
dargestellt. Sollte die Winterperiode von November bis Februar mit der gréRten Auftretenswahr-
scheinlichkeit fir Extremereignisse aus der jahrlichen Nutzungsperiode bei bestimmten Aquakultur-
projekten ausgeklammert werden, konnen die Lasten fir den Kafig und die Tragstruktur der OWEA
durch Abminderung der signifikanten Wellenhéhe um rund 3-4 m drastisch reduziert werden. Be-
merkenswert ist dies, weil bei Annahme einer Wiederkehrperiode fiir die Extremereignisse von 10
statt 50 Jahren die signifikante Wellenhéhe nur um rund 1 m abnimmt. Auch Prototypkafige konnten
auf dieser Grundlage an Tragstrukturen ohne ausreichende Reserve fir zuséatzliche Kafiglasten unter
Extremereignissen in den milden Sommermonaten aus statischer Sicht sinnvoll erprobt werden. Im
Rahmen des Projektes OOMU wird eine ganzjahrige Aufzucht angestrebt. Fir die Auslegung der K&fi-
ge gegen Ermidung wird die Wellenhéhenverteilung ,T_Jahr” nach Abb. beriicksichtigt (graue Sau-
len). Ein Vergleich des Wintertrimesters (blaue Sdulen) mit dem Friihjahr- und Herbstrimester (rote
und griine Saulen) zeigt deutlich den Einfluss der groBen Haufigkeit von extremen Seegangszustan-
den in der Winterzeit auf die Haufigkeiten der grauen Jahressaule.

Strémung

Die Stromungsgeschwindigkeiten kénnen fir den Zeitraum von 1958-2003 ebenfalls dem vorliegen-
den Hindcast (Glinther und Weisse 2008) entnommen und sind grafisch Abb. 14 zusammengefasst.
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Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden UGber die Wassertiefe gemittelt. Die Angegebenen Werte
werden Ubernommen, da diese fir die Hohenlage des Kafigs im Betriebszustand moderat auf der
sichereren Seite liegen und der temporare Wartungszustand des Kafigs nahe der Wasseroberflache
nach eigenen Vergleichsrechnungen fiir die Dimensionierung nicht maRgebend ist.
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Abb. 14: Stromungsgeschwindigkeiten am Standort Veja Mate nach Ginther & Weisse, 2006

Die superponierten Stromungsgeschwindigkeiten maxSum/minSum in Abb. resultierend aus gezei-
tenbedingten und meteorologisch bedingten Strémungen erreichen unabhdngig von der Richtung
den betragsmaRig groRten Wert von 0.98 m/s. Aufgrund des langen Auswertungszeitraums der
Stromungsgeschwindigkeiten scheint eine statistische Analyse entbehrlich. Fir die Bemessung der
Kafige wird der Ansatz einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s als ausreichend angesehen. Op-
timierungsbetrachtungen fiir den Serieneinsatz sollten den Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
auf das Gesamtdesign der OWEA und des Kafigs detaillierte in Betracht ziehen, da der Einfluss der
stromungsinduzierten Lasten voraussichtlich zunimmt durch den zusatzlichen Kafig.

Seegangsparameter flir Extremereignisse und vereinfachte Ermiidungsuntersuchungen

Extremereignisse

Die angenommene Wiederkehrperiode fir die signifikante Wellenhéhe zur Ermittlung der Bemes-
sungswellenhéhe betrdgt 50 Jahre. Nach Abschnitt 4.2.3.1.4 der GL-Richtline flr die Zertifizierung
von OWEA (Germanischer Lloyd 2005) kénnen aus der signifikanten Wellenhéhe Hgs die Bemes-
sungswellenperiode und Bemessungswellenhohe abgeleitet werden. H¢so entspricht am Standort
Veja Mate einer Hohe von 10,81 m (IMS Ingenieurgesellschaft 2008).

111JHe /g < Ty <14,3[Hy, Gl.1
117s< T, <150s Gl.2

Daraus lassen sich die zugehorigen Bemessungswellenhéhen ermitteln, die knapp unter 20 m liegen.
Die Ergebnisse der Bemessungswellenhohe und der zugehoérigen Wellenperiode sind in Tabelle 17
dargestellt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass nach Aussage von BARD Engineering die Bemessung
der OWEA fir Bemessungswellenhdhen kleiner 20 m durchgefiihrt wurde. Diese Kennwerte ergeben
sich auf Grundlage der Extremwertauswertung der IMS Ingenieurgesellschaft. Nach den Angaben im
Bericht von (Glinther und Weisse 2008) ergeben sich etwa 0,5 m héhere Bemessungswellen.
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Tabelle 17: Designparameter von Wellenperiode und Wellenhdhe

Tp [s] Hp [m]
11,7 19,98
12,0 19,94
12,3 19,90
12,7 19,86
13,0 19,82
13,3 19,78
13,7 19,74
140 19,71
143 19,67
14,7 19,64
15,0 19,61
20,00
E. 19,95 N
T 19,90
£ 19,85
< 19,80
E 19,75 \\
2, 19,70
% 19,65 \\
% 19,60
@ 1955 : x x
115 12,5 135 145

15,5

Periode der Bemessungswelle [s]

Wellenperiode fiir Ermiidungsuntersuchungen

Im Gegensatz zum Vorgehen zur Festlegung der
Randbedingungen der Modellversuche durch das
Franzius Institut der Leibniz Universitat Hannover
wird der charakteristische Seeganggangparameter
Tm2, welcher der sogenannten Zero-Up-Crossing-
Periode entspricht und aus dem zweiten Moment
des Seegangs abgeleitet werden kann (Det Norske
Veritas 2010). Fiur die Simulation von Seegédngen ist
dieser Parameter verbreitet und im Rahmen der
verwendeten Wellentheorien geeigneter als die
Peak-Periode T,.

Vereinfachte Ermiidungsuntersuchungen

Fiir die Geometrieentwicklung wird zunachst ein
moglichst einfacher Ansatz zur groben Abschatzung
der Ermiidungslasten gesucht. Aus Mittelung der
Parameter des vorliegenden Wellenspektrums stellt
eine Ersatzwellenhohe H von 3,5 m nach linearer
Wellentheorie mit einer Periode T von 6,5 Sekun-
den eine sinnvolle Annahme als mittlere Ermi-
dungswelle fir die Geometrieentwicklung dar. In-
nerhalb der als vorldufig angenommenen Ausle-

gungslebensdauer von 20 Jahren durchlaufen
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20x365x24x60x60/6,5 = 97 Mio. (=10%) dieser Ersatzwellen den Kéfig. Die schadigungsaquivalente
Ermidungswelle des Spektrums hat die Parameter H = 13 m, T = 9 Sekunden und N = 1.8-10° und
liegt damit nahe der fir den Nachweise praktikablen N = 2-10°.

Geometrierandbedingungen

Integrierte Kdfigvarianten

Geometrisch wird im Grundriss die runde Form zwischen den drei Griindungspfahlen (Piles) des Tripi-
les aufgenommen, um mit der Konstruktion der Anforderung nach maximalem Kafigvolumen zu ge-
nigen (vgl. Abb 3b). Zusatzlich muss der Kéfig selbst fir den Einschwimmvorgang einen definierten
Abstand zu den Piles aufweisen, um eine einfache Montage zu ermoglichen. Hierbei muss zu dem
AulRendurchmesser eines runden Kafigs der Abstand fiir die Befestigungskonstruktion eingeplant
werden. Im Entwurfsstadium wird hierfir der mogliche Kafigdurchmesser umlaufend um 2,50 m re-
duziert. Der Befestigungskonstruktion am Tripile werden 2/3 dieser Lange, der Kafigkonstruktion 1/3
zugeordnet. Die Auswertung der geometrischen Zusammenhange fiihrt zu folgenden Gleichungen
maximalen Abmessungen, die in den Tripile mit einem Schwimmponton eingeschwommen oder ein-
gehoben werden kénnen.

D =d dpie —2-AD Gl.3

max, Inkreis Tripile

d Gl.4

ile 2 o
Dmax,LichtPiIes = LAchsabstand,PiIes - 2 ’ (% + g AD] -C0S (30 )

Dem Gegenlibergestellt werden die maximalen Kafigabmessungen nach Abb., die moégliche Kafigdre-
hungen zwischen den Piles wahrend der Installation bericksichtigen.

D,.. =D+AD Gl.5
Dy = (D+2-AD)-cos(30°) GL.6

Gleichung 2.3 ist fiir Verhaltnisse BD/D < 0,183 maRgebend und trifft bei den vorliegenden geometri-
schen Randbedingungen in der Regel zu. Die Auswertung der vorstehenden Gleichungen erlaubt ei-
nen KafigauBendurchmesser von rund 14 m.

In der Héhenausdehnung bietet sich die Entwicklung der
Kreisform zum einen durch simple vertikale Extrusion zu
einem Zylinder an, zum anderen eine Kugelform. Der
Zylinder stellt das maximale Volumen im Tripile fiir die
Fischzucht bereit. Die Kugel hat weist ein wesentlich
kleineres Volumen, allerdings auch aus statischer Sicht
eine nahezu optimale Form auf, weil eine Gewdlbe bzw.
Kuppelwirkung ausnutzt wird. Der Zylinder ist eine bie-
gebeanspruchte ringférmige Konstruktion, bei der in der
weiteren Entwicklung die Beanspruchungssingularitaten
an den rahmenartigen Eckpunkten berlicksichtigt wer-
den missen.

Absenkbarer Grofkdfig Annahme Tiefgang T /

Hoben i
Der GroRkafig wird mit dem Ziel einer moglichst einfa-
chen Fertigung und Montage konstruiert. Die Anzahl der GroBkifig
Stabe soll gering sein, um den Aufwand fiir die Fiigear- o
beiten zu minimieren. Es wird daher eine quadratische —
Grundrissform vorgeschlagen. Die Abmessungen kdnnen  Abb. 16: Uberfahrt eines Schiffes iiber GroRkafig

im Grundriss praktisch beliebig groR werden. Das Volu- (Eild © BARD Gruppe]
men vorhandener Konstruktionen GroRkafige in Rah-
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menbauweise kann bis zu 20.000 m3 betragen (Scott und Muir 2002). In der vertikalen Ausdehnung
sind die Abmessungen der zukiinftigen Generationen von Installation- und Wartungsschiffen zu be-
ricksichtigen, die von BARD Engineering abgeschatzt wurden. Ein Tiefgang der Giberfahrenden Schiffe
von etwa 8 m soll beriicksichtigt werden. Als Abstand zur mittleren Wasserlinie werden mit 2 m Si-
cherheitszuschlag 10 m angenommen.

Befestigungskonstruktion und Griindung

Integrierte Kdfigvarianten

Die Anschlusskonstruktion wird bei den integrierten Kafigen vollstandig aulRerhalb des Zuchtvolu-
mens angeordnet, um Netzbeschddigungen zu vermeiden. Ein vertikales Verfahren des Kafigs in einer
schienenartigen Leitkonstruktion an den drei Piles der OWEA wird so moglich. Zur Dimensionierung
der Anschlusskonstruktion sind erweiterte Fragestellungen zu untersuchen, die im Rahmen dieses
Auftrags nur in begrenztem Umfang in Betracht gezogen kénnen. Daher wird nach eingehendem
Abwagen der moglichen Alternativen direkt eine Annahme getroffen, die sich aus der folgenden Dis-
kussion ergibt. Grundsatzlich kdnnen drei Ansatze bei der Dimensionierung der Anschlusskonstrukti-
on verfolgt werden:

1. Uberdimensionierung der Verankerung zur Sicherstellung der Kafigposition auch unter un-
planmaBig hoher Belastung

2. Auslegung fur definierte Maximallast, die in Abstimmung mit dem Designer der OWEA-
Tragstruktur festzulegen sind, um einer Uberbelastung der Substruktur zu vermeiden

3. Einbau von gezielten Schwachstellen in den Kéfig, welche bei Uberlastung ausfallen oder Al-
ternativ aufreilen des Netzes zur Lastbegrenzung

Die erste Herangehensweise wiirde im Extremfall die grofRen Lasten eines vollstandig bewachsenen,
hydrodynamisch intransparenten Kéfigs in die OWEA-Substruktur einleiten. Dies kann zu unplanma-
Rigen Schaden an der Tragstruktur fihren und gegebenenfalls ein vollstandiges Versagen der ganzen
OWEA zur Folge haben. Aus diesem Grund wird der zweite Ansatz bzw. dritte Punkt im Projekt
OOMU verfolgt. Im zweiten Fall wird der Kafig wird fur die prognostizierte Maximallast an die Sub-
struktur angeschlossen, sodass eine Uberbelastung ausgeschlossen werden kann. Im dritten Fall
werden nur lokale Stab- oder Netzbereiche des Kafigs gegen die maximale Auslegungslast ohne Si-
cherheit dimensioniert, um die zusdtzliche Last auf die OWEA gezielt zu begrenzen. Gewahlte wird
der zweite Vorschlag. Auf dieser Grundlage ist eine Optimierung der Anschlusskonstruktion hinsicht-
lich der Ermidungsfestigkeit nicht primares Ziel, sonders das planmaRige Versagen unter der defi-
nierten Maximallast. Dieser Anschluss an die Piles muss punktuell erfolgen, weil die daran befestig-
ten Anoden mit Halterungen direkt im geplanten Tiefenbereich des Kéfigs liegen (Ebert 2011). Nach-
teilig ist diese Festlegung insbesondere fiir den Betreiber der Aquakultur, da bei geringfiigiger Uber-
belastung planmaRig von einem Abtreiben des Kafigs ausgehen muss. Eine Erprobung in den beiden
milderen Trimestern des Jahres entsprechend der Definition in Abschnitt O wird daher dringend emp-
fohlen. Zusatzlich zur festen Verankerungskonstruktion sollte der Kafig in diesem Fall durch ein oder
mehrere Sicherungsseile mit den Griindungspfahlen auf Hohe des Meeresgrunds des Tripile verbun-
den werden. In dieser Hohenlage kann die Griindung des Tripiles die zusatzlichen Horizontallasten
abtragen, weil die Piles selber durch die tiefe Krafteinleitung nur marginal auf Biegung beansprucht
werden.

Grofkdfig

Eine Verankerung des GroRkéfigs kann auf drei Arten erfolgen. Eine steife Verankerung an den
OWEA-Griindungen, eine flexible Verankerung analog einer mooring line fir schwimmende OWEA
oder eine autarke Griindung in direkter Kafigndhe. Auch Kombinationen sind mdoglich. Eine Veranke-
rung an den Piles der OWEA wird aufgrund der langen Seillingen von mehr als einem halben Kilome-
ter ausgeschlossen, weil jeglicher Seilverlauf in einem gesamten Feld zwischen 4 OWEA im Windpark
von BARD Engineering als untragbar erachtet wird. Eine flexible Verankerung bietet sich fiir schwim-
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mende Kéafigkonstruktionen an, die sich durch Bewegung mit dem Wellenfeld der Wellenlast entzie-
hen, sofern das Verhiltnis von Wellenhohe und Wasserhohe, die sogenannte Wellensteilheit, klein
ist. Diese Verhaltnisse liegen insbesondere ab signifikanten Wellenhéhen von mehr als 5 m nicht
mehr vor. Eine Reduktion der Extremlasten durch eine flexible Verankerung ist daher nicht sinnvoll
moglich, weil die Wasserpartikelbewegungen im Vergleich zu den moglichen Kafigbewegungen grol
sind. Aus diesem Grund wird nach Uberschlaglichen Berechnungen eine flexible Kafigverankerung fiir
die offene Nordsee verworfen, sofern es sich wie in diesem Fall um GroRkafige handeln soll. Fir klei-
nere Kéafige, die in der Ndhe des Meeresgrundes betrieben werden und keine nennenswerte Hohe im
Verhéltnis zur Wassertiefe aufweisen, kdnnen flexible Befestigungen sinnvoll sein.

Abb. 17: Fotomontage eines schwimmenden GroRkafigs zwischen den BARD OWEA (Institut fir Stahlbau)
Ablageebenen fiir Fische

Zur Ablage der Fische im Kafig kénnen optional Ebenen in jeder der Kafige vorgesehen werden. Aus
statischer Sicht sollten Ebenen nicht nur dem Abtrag der vertikalen Lasten aus Fischbesatz dienen,
der laut Projektleitung zu rund 25 kg/m? angenommen werden kann. Ein Heranziehen der Ebenen als
Aussteifungselemente ist besonders fiir den Zylinderkafig wiinschenswert. Die zusatzliche Stahlmasse
fir die Fischebenen kann durch diesen Ansatz im AulRenring des Kafigs mehr als wieder eingespart
werden. Der Fertigungsaufwand steigt hingegen durch die zusatzlichen Stahlbauteile an. Ebenen im
GroRkafig stellen primar eine zusatzliche Belastung unter Welleneinfluss dar, solange keine vertika-
len Aussteifungselemente in der Mitte des Kafigs eingezogen werden.

Verbindungstechnik

Als Verbindungstechniken werden die klassischen Stahlbaufiigetechniken eingesetzt: Schweillndhte
und Schrauben. Ist eine modulare Konstruktion in den Knotenbereichen aufgrund wiederholender
Detailgeometrie moglich, werden gegossene Knotenbereiche ebenfalls in Betracht gezogen. Im Be-
reich der Griindungspfahle des Tripiles sind |6sbare Verbindungen erforderlich, um die nachtragliche
Installation eines Prototyps zu erméglichen.
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Korrosion

Fir OWEA gibt es noch keine wissenschaftlich abgesicherten Ansédtze, die eine sichere und wirt-
schaftliche Auslegung der Tragstrukturen fiir die aktuelle und nachste Generation von OWEA ermég-
lichen. Fir die Korrosion der Kafige werden fiir 20 Jahre Lebensdauer folgende Annahmen getroffen:

= 3,0 mm Korrosion durch vorwiegenden Betrieb in Unterwasserzone

= (Umgebungsbedingungen Im2 nach DIN EN ISO 12944-3)

= 1,0 mm Korrosion bei kombinierter Korrosionsschutz- und Antifoulingbeschichtung
=  (Umgebungsbedingungen Im2 nach DIN EN ISO 12944-3)

Das Dritteln der Korrosionsrate durch den Korrosionsschutz ist eine Annahme, die im Rahmen eines
Prototypentests Uberprift werden sollte. Flr diese Machbarkeitsstudie scheinen diese Werte als
ingenieurmaRig sinnvoll und unkritisch, zumal eine regelmiRige Uberpriifung ohne groRen Aufwand
moglich ist und groRe Kafiginspektionen- bzw. Reinigungen etwa alle 5 Jahre aus technischer Sicht
durchgefiihrt werden sollten.

Nachweis der Ermiidungsfestigkeit

Die Kéafige werden aus Rohrprofilen konstruiert, wie es flir Offshore-Stahlkonstruktionen Ublich ist.
Die Nachweise gegen Ermidung werden nach dem Strukturspannungskonzept gefiihrt. Dies erfolgt
beim Strukturspannungskonzept gegen eine Ermiidungsfestigkeit FAT 100 entsprechend den Emp-
fehlungen des International Institute of Welding (IIW). Aufgrund der fehlenden Hinweise des IIW zum
Einfluss der Korrosion auf die Ermidungsfestigkeit wird auf die Ermiidungsfestigkeiten nach DNV-RP-
C203 (Det Norske Veritas 2010) zurilickgegriffen. Strukturbedingte Spannungskonzentrationen wer-
den durch eine Berechnung der Knotenverbindungen nach der Finite Element Methode erfasst. Loka-
le Einflisse der Schweilnaht werden lber den genannten Kerbfall beriicksichtigt. Im ersten Schritt
der Predesign-Phase stehen die Abmessungen der Konstruktion nicht fest und miissen geschatzt
werden. Aufgrund des nichtlinearen Einflusses der Spannungsamplitude auf die Ermidungsschadi-
gung sind bei einem strikt iterativen Vorgehen nach dem Strukturspannungskonzept signifikante
Querschnittsanderungen vom ersten bis etwa dritten Iterationsschritt zu erwarten. In diesem Stadi-
um wird zur Beschleunigung der Vorbemessung gegen Ermiidung im Mittel von einem Spannungs-
konzentrationfaktor (SCF) 3,0 ausgegangen, welcher fir vorwiegend aus der Rahmenebene biegebe-
anspruchte Knoten mit geringer Normalkraftbeanspruchung eine voraussichtlich konservative Gro-
Renordnung darstellt. Der Einfluss der Blechdicke bleibt unberiicksichtigt, weil eine maximale Dicke
von 25 mm erwartet wird. Fiir eine geschatzte mittlere Spannungsamplitude von BRI =50 N/mm?
ergibt sich fur einen SCF von 3,0 die schadigungsadquivalente Ermidungsfestigkeit zu FAT 33, wenn
der Nachweis auf Basis von schadigungsaquivalenten Nennspannungen gefiihrt wird. Dieser Ansatz
wird nur wahrend der Geometrieentwicklung verfolgt. Im Anschluss wird der genaue Nachweis mit
Auswertung der SCF jedes relevanten Knotendetails nach dem Strukturspannungskonzept gefiihrt.
Als Teilsicherheitsbeiwert B scheint der Ansatz von 1,15 sinnvoll, da Inspektionen méglich sind. Wei-
tere Abminderungen erfordern aus Sicht der Autoren einen probabilistischen Abwagungsprozess
zwischen Versagensrisiko und wirtschaftlichem Optimierungspotential.
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Wellentheorien und Strémungsgeschwindigkeiten

Die Auswahl der Wellentheorie erfolgt auf Grund-
lage der umfangreichen Hinweise in der Literatur.
In Betracht gezogen werden die lineare Wellenthe-
orie, Ansdtze nach Stokes hoherer Ordnung und
Stream Function nach Dean (Dean 1974), Sobey
(Sobey 1987) bzw. Fenton (Fenton 1990).

Auswahl der Wellentheorie

Die Auswahl der zutreffenden Wellentheorie er-
folgt auf Grundlage der Empfehlungen von Det
Norske Veritas (Det Norske Veritas 2010), die sich
gleichermallen in der GL-Richtlinie wiederfinden
(Germanischer Lloyd 2005). Im Rahmen der Ermi-
dungsberechnungen wird die lineare Wellentheorie
angewendet. Insbesondere um die Streuung der
Wellenrichtung, das sogenannte Wavespreading,
im Rahmen einer Seegangsanalyse im Designpro-
zess bericksichtigen zu konnen. Bei groReren Wel-
len-steilheiten, die die Anwendung nichtlinearer
Wellentheorien erfordern, werden die maximalen
Partikelgeschwindigkeiten des reguldren linearen
Seegangs mit einem zuvor ermittelten Uberho-
hungsfaktor vergroBert, welcher aus Vergleichs-
rechnungen mit der zutreffenden nicht-linearen
Wellentheorie ermittelt wurde. Dieser Ansatz ldsst
anhand der in Abb. 13 beispielhaft eingetragenen

Deep water breaking limit
H/L=0.14

0.02 —

0.01—
0.9 H,
RS

0.005 —

Shallow water
breaking limit
H/d =0.78

Stokes' 5" or
stream 'U”Ul“)l] 3

0.002

0.001 —

0.0005 —

Linear / Airy or

t
0.0002 — | I il
| |
stream function

0.0001 —

0.00005

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 3

Shallow water Intermediate depth Deep water

Waves:
Abb. 18: Naherungsweise Grenzen zur Auswahl der zutreffenden
Wellentheorie aus (Germanischer Lloyd 2005),

Parameter der Extremwelle rot, Versuchswelle gelb, Vergleichswelle
grau, Ermidungswelle griin

Wellenparameter begrinden, da bereits die Ermidungswelle (griin markiert) weit aulRerhalb des
empfohlenen Parameterbereichs der linearen Wellentheorie liegt. Darliber liegende Wellen mit gro-
Reren Steilheiten sollten nach héherwertigen Theorien berechnet werden.

Erwartete Strémungsgeschwindigkeiten

Zur Abschdtzung der Wellenlasten werden die fiir die vorliegende Wassertiefe und Seegangsbedin-
gungen erwarteten Stromungsgeschwindigkeiten berechnet. Dies wird im Vorlauf zum Predesign
durchgefiihrt, um einen Vergleich zu den Verhaltnissen in vorhandenen Kafigstrukturen fir Offshore-
Aquakulturen ziehen zu kénnen. Das Beanspruchungsniveau der im Projekt OOMU neu zu entwi-
ckelnden Kéafige kann so mit der Morison-Gleichung (vgl. Abschnitt 0) berechnet und auf Grundlage
der Angaben zu den Seegangs- und Stromungsverhaltnissen in (Ryan 2004), (Scott und Muir 2002),
(Vasquez Olivares 2003), (Pérez, O.M, et al. 2003), (Cremer 2008), (Loverich 2010) mit dem Lastni-
veau von umgesetzten Projekten an weniger exponierten Standorte verglichen werden.
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Abb 19: Geschwindigkeitsprofile der maximalen Wasserpartikelgeschwindigkeiten fur die
Ermidungswelle H = 3,50m/T 6,5s (schwarz), die Extremwelle Hmax H = 19,98m/T = 11,7s (hellrot) und die Extremwelle Tmax H =
19,61m/T = 15,0s

Exemplarisch werden in Abb. 19 die Profile der maximalen horizontalen Geschwindigkeiten der Was-
serpartikel dargestellt. Die Ermidungswelle mit einer Wellenhéhe von 3,50 m und einer Periode von
6,5 Sekunden wurde mit der linearen Wellentheorie nach Airy berechnet und das Geschwindigkeits-
profil ist in schwarz dargestellt. Signifikate Unterschiede zu Wellentheorien héherer Ordnung gibt es
nur in der Nahe des Wasserspiegels, daher wirkt sich die Anwendung nicht auf die Kafiglasten aus,
die sich aus dem Profilverlauf unterhalb von -15 m ergeben. Aus der Literatur konnte keine brauch-
bare Ermidungswelle abgeleitet werden, da in der Regel nur Aussagen zu Extremwellen gemacht
werden. Das hellrote Profil in Abb ist der Extremwelle H,., mit 19,98 m Hohe und der kurzen Wellen-
periode von 11,7 Sekunden zuzuordnen. Das dunkelrote Profil ergibt sich aus der Extremwelle T,
mit 19,61 m Hohe und der maximale Wellenperiode von 15,0 Sekunden. Beide Profile wurden mit
der Streamfunction Theorie mit einem Ansatz nach 11. Ordnung berechnet. Bemerkenswert ist, dass
im Gegensatz zur Tragstruktur der OWEA die Extremwelle mit 15,0 Sekunden Wellenperiode und
nicht maximaler Hohe von 19,61 m fir die Kafigauslegung malRgebend. Aufgrund der gréReren Wel-
lenlange Ubersteigt die Partikelgeschwindigkeit der Extremwelle B im geplanten Kafigbereich von
etwa -35 m bis rund -15 m unterhalb der Ruhewasserline deutlich die Werte der Extremwelle A. Fiir
das Design der Kafige ist vorwiegend die der Horizontallasten, nicht der Hebelarm der Lasten wie bei
der OWEA-Tragstruktur interessant.

Zum Vergleich mit den veroffentlichten Strémungsverhaltnissen in Kafigstrukturen von realisierten
Aquakulturprojekten ist in Abb. 19 eine Vergleichswelle mit 13 m signifikanter Wellenhéhe und einer
Periode von 12,5 Sekunden eingetragen, die aus Angaben von (Pérez, O.M, et al. 2003) entnommen
wurde. Die maximale horizontale Partikelgeschwindigkeit dieser maximalen Extremwelle der Litera-
tur liegt auf -20 m mit rund 3,1 m/s deutlich unter den 4,9 m/s am Standort Veja Mate. Vergleichbare
Angaben zu Stromungen liegen nicht vor. Extremere Bedingungen zu Wellenhéhen wurden nur in
(Agustsson 2004) gefunden. Ein Vergleich dieser Untersuchungen bei Island mit den Verhiltnissen
am Standort Veja Mate ist aufgrund der erheblich groBeren Wassertiefen und Abtauchtiefen der
Kafige nicht moglich.

Auch Standorte mit Literaturangaben zu extremem Stromungsgeschwindigkeiten haben nach einge-
hender Recherche 3 -3,5 m/s nicht iberschritten. Somit liegen die maximalen horizontalen Partikel-
geschwindigkeiten unter Extremlasten im Projekt OOMU mebhr als 50 % hoher. Die zu erwartenden
Lasten stehen im nichtlinearen Zusammenhang zur Strémungsgeschwindigkeit und werden daher im
Vergleich noch gréRer ausfallen.
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Hydrodynamische Analyse

Angaben zur detaillierten Modellierung und Berechnung fiir kompakte Kafigstrukturen mit und ohne
Ansatz von moderatem marinem Bewuchs sind der Literatur im Detail nicht zu entnehmen. Untersu-
chungen liegen vor fiir Netze, die unter verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten getestet wur-
den, um Lastparameter ermitteln zu kénnen. Haufig gehen diese Untersuchungen von konstanten
Strémungsbedingungen, nicht von zeitlich veranderlichen Wellenbedingungen aus. Aus diesem
Grund wird fur die Geometrieentwicklung und Predesignphase zunachst mit Hilfe von Ingenieurmo-
dellen das auf die Kafige wirkende Lastregime abgebildet. Hierflir miissen insbesondere im Bereich
der Netzlasten die vorhandenen Modelle erweitert werden.

Morison Gleichung

Mit der Morison Gleichung kénnen die Wellenlasten auf stabformige, hydrodynamisch transparente
Strukturen ermittelt werden. Hydrodynamisch transparente Strukturen kénnen im Allgemeinen vo-
rausgesetzt werden, wenn der Durchmesser D der Stabe maximal der 0,2 fachen Wellenldange ent-
spricht. Die vorliegenden Seegangsparameter und Standortbedingungen lassen auf Verhaltnisse zwi-
schen Wellenldangen und Durchmessern von Griindungspfahlen des Tripiles bzw. den tragenden Kafi-
gelementen schlieBen, die zweifellos als hydrodynamisch Transparent gelten. Fraglich ist, wie sich
das Netz des Kafigs auswirkt und ob eine moderat bewachsenes Kafignetz das Stromungsfeld mog-
licherweise signifikant verandert. In diesem Fall ware die Morison Gleichung nicht mit tiblichen Pa-
rameterwerten anwendbar.

7-D? - GlL.7
dz-u,

dF, = (f, + f,)dz =C, -%D-dz\ﬁf\-ﬁf +C, - p

mit Jf , ﬁf Beschleunigung und —geschwindigkeit der Wasserpartikel

=Druckbeiwert

Cd
C,=00+C))

Tragheitsbeiwert

Flr das Predesign werden potentiell mogliche Einflisse, die die Anwendung der Diffraktionstheorie
erfordern, nicht in Betracht gezogen. Hier stehen die Geometrieentwicklung und die Abschadtzung
von sinnvollen Stabdimensionen der Kafige im Vordergrund.
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Netzlasten

Zur Betrachtung der Gesamtlasten auf den Kafig missen die
Lastanteile auf die tragenden Stabelemente und die netzindu-
zierten Lasten superponiert werden. Die Stablasten werden wie b

zuvor vorgestellt nach der Morison Gleichung ermittelt werden. N

Die Netzlasten werden in Anlehnung der Literatur entnommenen B — Faden
hydrodynamischen Kennwerte berechnet. Jedem Stab wird der '
geometrisch zugehorige Anteil dieser Flachenlast zugeordnet. a A

Auf eine genaue Abbildung der Lastverlaufe wird dabei verzich- dp

tet, da die lokale Stabbiegung eines Elementes zwischen den  Abb.20: Abmessungen einer Netzmasche
Strukturknoten im Vergleich zur globalen Biegebeanspruchung,
die als Randlasten auf das Stabelement wirkt, untergeordnet ist.
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass diese Vorgehensweise o .5 p————— thB
zu nahezu identischen Maximalspannungen in den Stabelemen-
ten fiihrt. Ob die Superposition von Stabelement- und Netzlasten

[ |

I |
gliltig ist, kann durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit B : '\Stab
den Modellversuchen gepriift werden. ] : des
In Abb. 20 ist eine Masche des Netzes exemplarisch dargestellt. ' + Kifigs
Die Abmessungen a und b entsprechen der Maschenweite in der A
jeweiligen Schussrichtung des Netzes, dr dem Durchmesser des Da

Netzfadens. GemaR Design Basis wird von Maschenabmessun-  Abb. 21: Zugeordnete Netzlastanteile fiir Stibe
gen a = b =40 mm und einem Fadendurchmesser von 4 mm aus-  €ines rechteckigen Kafigelements
gegangen. Bei rautenférmigem Netz sind die Winkelbeziehungen entsprechend zu berticksichtigen.
Zur Ermittlung des hydraulischen Widerstands des Netzes ist der bezogene Netzdichte S zu ermitteln,
die sich aus dem Quotienten von Fadenflache A, und Bezugsflache A .t des betrachteten Netzbe-
reichs ergibt.

o Ar _G(a-d,12)+d (b-d,12) 6.8
Ael,net a-b

Geht man von einer Anstrémung senkrecht zur betrachteten Netzflaiche aus kann nach (Lader und
Enerhaug 2005) der Druckbeiwert des Netzes Cp e flir Netzdichten 0,13 <S < 0,32 ermittelt werden:

Cp et =0.04+(-0.04+0.335 +6.545% —4.885°) - cosx = 0.265 Gl.3

D,net

Alternativ ergibt sich nach z.B. nach (Le Bris und Marichal 1998) ein Druckbeiwert fiir das Netz von
rund 0,25. Hervorzuheben ist, dass sich die in der Literatur verfiigbaren Netzlastansatze aug Netz-
dichten von rund 0,32 beschranken. Moderat oberhalb dieses Grenzbereichs liegen die Netzdichten
sofern mariner Bewuchs beriicksichtigt wird und missen durch die Modellversuche grundsatzlich
geprift werden. Aus dieser Lastresultierenden eines Stabfeldes bestimmt sich ein gleichmaRig ver-
teilter Netzlastanteil flir den in Abb. 21 dargestellten Stab mit dem Durchmesser D, zu

~ pA - = Gl.10
fD,net_CD,net 4 "uf"uf

’

wobei die in Abb. blau dargestellte Bezugsflache des Stabes A sian = A-B/2 gleichméRig auf die Stab-
lange B verteilt wurde. Fir andere Kafigelementgeometrien ist die dem Stab zugeordnete Flache
Aelstab analog zu bestimmen und GI. 2.10 entsprechend anzupassen.

Um die Gesamtlast auf den Stab eines Kafigs zu berechnen, bietet es sich an die Netzlastanteile als
ideellen Zuschlag auf den Druckbeiwert des Stabes Cp st Umzuechnen und den Beiwert fiir Stab und
Netz aufzusummieren.
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D, netStab =

CD,StabRes = CD,Stab + CD,netStab Gl12

Analog zur dargestellter Vorgehensweise wird der Anteil der Auftriebskraft C, nach (Lader und
Enerhaug 2005) fir Anstromwinkel > 0° berechnet bzw. der Druckterm angepasst. Da der Literatur
keine weiteren Angaben flr Tragheitsterme von straff gespannten Netzen zu entnehmen sind, wer-
den Ubliche Parameter fiir Zylinderquerschnitte angenommen und lber die Fadenanzahl im betrach-
teten Netzelement aufsummiert.

Der zusatzlichen Stablasten infolge der Netzlasten erhdohen die Kafiglasten bezogen auf die reinen
Kafiglasten nach eigenen Parameterbetrachtungen um rund 50-100 %. Schwankungen im Bereich der
hydrodynamischen Beiwerte, z.B. durch Streuungen der Reynoldszahl Re und der Keulegan-
Carpenter-Zahl, und im Bereich der numerisch ermittelten Stromungsverhaltnisse kdnnen daher
durchaus Abweichungen um +/- 25 % verursachen.

Submodell fiir horizontalen Membranzug nach Theorie 3. Ordnung

Net;last
Y v v v v
l V aus Netzlast Vi
W
,,,,,,,,, —>» H aus Netzlast H «—
~—
& B v HNachbar

U

Abb.22: Zusatzkrafte U infolge des raumlichen Seiltragverhaltens
Resultierende Kafiglast V fiir Stab aus Druckfeld auf Netz
Horizontalzug des Netzes Stab als am Lagerrand

Die bisher dargestellten Lasten beriicksichtigen nicht das Tragverhalten des Netzes, dass nur Normal-
krafte in den Faden aufnehmen kann. Eine Netzlast erzeugt an den Lagerrandern, also in den Stdben
des Kafigs, folglich nicht nur eine parallel zu den Wellenlasten wirkende Lagerlast, sondern auch eine
Horizontallast infolge des raumlichen Seiltragverhaltens. An geknickten Flachen des Kafigs entstehen
durch die Nachbarfelder zusatzliche Umlenkkrafte U als innere Kraftegruppe zwischen Netz und
Stabkafig. Diese sind bei der SchnittgroBenermittlung zu bericksichtigen. Die Netzdurchhidnge w in
einem Stabfeld unter Gleichlast wurden in verschiedenen Laststufen ndaherungsweise abgeschatzt,
indem ein Seilrost in Analogie zu einem Tragerrost nach Theorie 3. Ordnung modelliert und berech-
net wurde. Im Rahmen der hydrodynamischen Berechnungen des Kafigs kann die Laststufe in jedem
Zeitschritt durch die Auswertung der Partikelkinematik bestimmt werden, sodass den Netzlasten die
Randzuglasten aus dem Netz eines Stabfeldes Gberlagert werden kénnen. Die erforderlichen hydro-
dynamischen Parameter der Stabelemente nun berechenbar und die zusatzlichen seilartigen Lastef-
fekte konnen dem vorhandenen Wellenlastmodell fiir die Stabe (iberlagert werden.

Horizontalen Wellenlastprofile und zeitlicher Belastungsverlauf

Aus den in Abb. 19 ermittelten Stromungsprofilen lassen sich mit Gleichung 2.7 Wellenlasten ermit-
teln. Die Gegeniiberstellung der Wellenlastprofile soll als Entscheidungsgrundlage zur Festlegung
vertikale Ausdehnung der Kafige dienen und eine Lastvergleich zu vorhandenen Kafigen unter extre-
men Lasten ermoglichen. Das zu erwartende Beanspruchungsniveau der Kafige im OOMU-Projekt
kann daraus abgeleitet werden und liefert eine Grundlage fiir die Vorgabe erster Querschnittsabmes-
sungen flr die Predesign-Phase.

Als Referenzstruktur wurde ein Griindungspfahl des Tripiles als eingespannter Stab abgebildet und
das maximale horizontale Wellenlastprofil fiir die Zeitpunkte ,Maximallast am Wellenberg” (Max
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Fsurface) UNd ,,Maximallast in 20 m Wassertiefe” (Max F_,o ) aus der Wellenlastzeitreihe ausgelesen.
Die Profile der maximalen horizontalen Wellenlasten sind in Abb. 23 dargestellt.

Das Beanspruchungsniveau der Kafige unter der Ermiidungswelle ist gering, da die Wellenlastenordi-
nate erst deutlich oberhalb von 20 m Wassertiefe nichtlinear bis zum Spitzenwert an der Wasser-
oberflache zu nehmen. Qualitativ gilt dies auch fiir die Wellenlastprofile der Designwellen, weil auch
hier in 20 m Wassertiefe die Wellenlast bereits auf rund 1/3 der maximalen Wellenlast an der Was-
seroberflaiche abgenommen hat. Die Kafige sollten mindestens 17,5 m unter den Ruhewasserspiegel
(MSL) abgesenkt werden. Ein Abgleich mit dem Profil der Vergleichswelle verdeutlicht das Beanspru-
chungsniveau der OOMU-Kéfige.

Max Fsyrface [kN/m] Max F. 5o m [kN/m]

MgL

31,3 30,4

Airy/Stream Function
Ermidungswelle

Mgdline

50,1 -
7,4
Stream Function 3,
Vergleichswelle
18,6 24,2
13,9 20,
142,6 70,1
Stream Function _
Designwelle Hpmax = :
21,2 35,1
14, 27,1 |
110,1 783
Stream Function
Designwelle Tmax
28,4 35,6
21,6 28,6

Abb. 23: Horizontale Wellenlastprofile der Ermidungswelle (H=3,5m, T=6,55),
der Vergleichswelle (H=13 m, T=12,5 m) und der Designwelle 1 (Hmax =19,98 m, T=11,7 s)
sowie der Designwelle 2 (H=19,61 m, T=15,05s)

Im Vergleich zu vorhandenen Strukturen an exponierten Standorten muss ein Design fiir um rund 70
bis 100 % groRere Lasten entwickelt werden (vgl. hierzu auch Tabelle 18). Interessant ist weiterhin,
dass die maximalen Lastordinaten im Kafigbereich zwischen Meeresgrund (Mudline) und 17,5 m
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Wassertiefe um 1-2 Sekunden versetzt zur Maximallast der Tripilestruktur auftritt. Die Lastverlaufe in
den Griindungspfahlen auf Mudlinehéhe werden daher genauer betrachtet.

Tabelle 18: Lasten normiert auf Maximalwert unter Designwelle in 20 m Wassertiefe (rot markiert),
Maximallastprofile am Wellenberg griin hinterlegt, in 20 m Wassertiefe blau hinterlegt

Welle Ermiidung OOMU Design Vergleich Design OOMU
Hnax Tiax Einheit
Theorie Airy Stream11 Airy Stream11 Streaml1l  Streamll

Hw 3,50 3,50 13,00 13,00 19,98 19,61 m

Tw 6,5 6,5 12,5 12,5 11,7 15,0 s
hrop 1,75 1,89 6,5 7,81 13,27 13,3 m
elev-coeffd | 0,500 0,540 0,500 0,601 0,664 0,678 [-]
hrop 1,75 1,89 6,5 7,81 13,27 13,3 m
max Fw,top 88% 85% 105% 141% 401% 309% [-]
zug Fy, .20m 13% 14% 68% 52% 60% 80% [-]
zug Fy, .q0m 2% 4% 57% 39% 40% 61% [-]
zug Fw,1op 88% 85% 105% 105% 197% 220% [-]
max Fy, 20m 13% 14% 68% 66% 99% 100% [-]
zug Fy, a0m 2% 4% 57% 54% 76% 80% [-]

Hierzu werden die Zeitreihen der im Referenzpfahl wirkenden Biegemomente und der Horizontal-
krafte in Mudlinehdhe auf die jeweiligen Maximalwerte unter der Designwelle Tmax normiert und in
Abb. grafisch liber die Wellenperiode aufgetragen. In blau sind die normierten Beanspruchungsver-
laufe unter der Designwelle T,,.,, in rot die Verldufe unter der Designwelle Hmax dargestellt. Es wird
klar, dass die fiir den Kafig maRgebende Designwelle T, nicht fiir die OWEA-Tragstruktur malige-
bend ist. Ursache dafir ist das Verhaltnis zwischen Hebelarm der Wellenlast Giber dem Meeresgrund
und der Horizontallast. Fiir die Tragstruktur der OWEA dominiert der Einfluss des Hebelarms, flir den
Fischkafig die Horizontallast. Die statische Ausnutzung des Referenzpfahls unter der Designwelle mit
Hmax ist knapp 6 % hoher als unter Designwelle Tmax, welche fiir den Kafig maRgebend ist. Beson-
ders bemerkenswert ist der Zeitversatz zwischen der maximalen horizontalen Biegebeanspruchung
im Referenzpfahl und der jeweils um ATy bzw. AT; vorauseilend auftretenden maximalen Horizontal-
lasten auf den abgesenkten Kafig. Diese Zeitunterschiede wurden in Abb. 24 diskret eingetragen, um
den Ausnutzungsgrad im Referenzpfahl zum Zeitpunkt des maximalen Biegemomentes im Pfahl und
der maximalen Horizontallast auf den Kafig vergleichen zu kénnen. Tendenziell folgt dieser Zeitliche
Vorlauf dem gestrichelt dargestellten Verlauf der normierten Horizontallast im Pfahl, welche eben-
falls vor der maximalen Biegebelastung auftritt. Zu den Zeitpunkten der maximalen Kafiglasten be-
tragt das Beanspruchungsniveau des Referenzpfahls nur ca. 60 bzw. 75 % der Maximalbeanspru-
chung (orange eingetragen). Der maRgebende Bemessungszeitpunkt fir die OWEA-Tragstruktur mit
den zusatzlichen Kafiglasten liegt zwischen jeweils im eingetragenen Zeitbereich AT, bzw. AT;. Wird
exemplarisch angenommen, dass der malRgebende Bemessungszeitpunkt genau in der Mitte dieser
Zeitbereiche liegt, ergeben sich fir den resultierenden Bemessungszeitpunkt theoretische Bemes-
sungsreserven im zweistelligen Prozentbereich. Zum Zeitpunkt der maximalen Ausnutzung des Refe-
renzstabes liegt eine reduzierte Kafiglast in der GréBenordnung von etwa 70 % der maximalen Kafig-
last vor, wie den griin hervorgehobenen normierten Werten aus Tabelle 18Tabelle zu entnehmen ist.
Im weiteren Verlauf dieses Projektes werden die Ermidungs- und Maximallasten auf den Kafig nu-
merisch ermittelt und anhand der Versuche validiert. Der hier aufgezeigte Reduktionsfaktor fiir die
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Uberlagerung der Bemessungslast des Kifigs und der Bemessungslast im Tripile stellt eine Naherung
dar, wird dennoch bei Abgleich der Zeitreihen von Wasserspiegelauslenkung und Kafigkraften auf S.
78 des Versuchsberichtes (Goseberg, Franz und Schlurmann 2012) bestatigt. Integrierte Modelle der
OWEA mit Fischkafig sind fiir eine optimierte Auslegung von OWEA-Tragstruktur und Fischkafig zu
empfehlen. Untersuchungen dieser Art sind nur Durchfiihrbar, wenn dem Planer samtliche Modellin-
formationen fiir eine gekoppelte Simulation inklusive dem Anlagencontroller zur Verfliigung stehen.
Fiir die hier durchgefiihrte Machbarkeitsstudie ist dieses Mall an Modelltiefe nicht zielfiihrend,
wenngleich weiteres Potential zur Kostenreduktion durch die Anwendung multiphysikalischer gekop-
pelter Berechnungsmodelle von OWEA-Tragstruktur mit Kafig aktiviert werden kann. Vor dem Hin-
tergrund der Modellunsicherheiten des kombinierten Lastmodells fur Kafig und die OWEA-
Tragstruktur mit Variationen im zweistelligen Prozentbereich weist das eingesetzte Modell eine inge-
nieurmafig sinnvolle Modelltiefe mit akzeptabler Berechnungsgenauigkeit auf.
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Abb. 24: Normierte Belastung des Referenzpfahls in Mudlinehdhe (Biegemoment M_Mud_Norm und Horizontallast F_Mud_Norm)

7.3.4 Geometrieentwicklung und Predesign fiir Modellversuche
Geometrieentwicklung
Zylinder

Geometrisch lasst sich ein Zylinder optimal in den Tripile einpassen. Es gibt definierte vertikale Lager-
achsen entlang der Griindungspfahle, die als Zwangspunkte der Struktur aufgenommen werden mis-
sen. Die Anzahl der Verbindungspunkte zwischen Kafig und den Grindungspfahlen des Tripiles ist
flexibel wahlbar. Als Abstand der Kafigoberkante zur Wasseroberflache wird gemaR den Hinweisen in
Abschnitt 0 ein MaR von 17,5 m definiert. Die Partikelgeschwindig-keiten bzw. Wellenlasten sind, mit
Blick auf die Planungsvorgabe ein Maximum an Volumen zu erreichen, in dieser Hohenlage noch ver-
gleichsweise moderat. Um eine zusatzliche Kolkentwicklung im Bereich der Tripile-Griindungspfahle
durch erhéhte Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb des Kafigbodens zu vermeiden, wird ein Ka-
figabstand von 5 m bis zum Meeresgrund angenommen. Dieses Mal§ wurde in Abstimmung mit dem
Franzius-Institut festgelegt, insbesondere weil im Rahmen der Modellversuche auch die Kolkentwick-
lung betrachtet wird. Diese Annahme wird durch die Versuchsergebnisse im Bericht des Franzius-
Instituts als sinnvoll bestatigt (Goseberg, Franz und Schlurmann 2012). Aus den geometrischen Zu-
sammenhangen in Abschnitt O ergibt sich ein moglicher Durchmesser von rund 14 m und damit ein
Volumen von ca. 2650 m3. Dieses Volumen stellt eine Obergrenze fir die integrierten Kéfigvarianten
dar, da eine geometrisch moglichst einfach herstellbare Struktur aus wirtschaftlicher Sicht Ziel der
Geometrieliberlegungen sein muss.
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Kugel

Im Vergleich zum Zylinder hat die Kugel keine besonders eindeutige Zuordnung von bestimmten Sta-
ben des Kafigs zu den drei Griindungspfahlen, weil der Abstand zwischen Kugeloberflache und Pfahl
Uber die Kugelhohe sehr variiert. Es werden mindestens sechs Befestigungspunkte fir die Kugel vo-
rausgesetzt, welche mindestens Axialkrdfte aufnehmen kdénnen sollen, um nicht planmaRig eine ki-
nematische Lagerung zu erzeugen. Aus geometrischer hat die Anordnung der Lagerpunkte im Bereich
im oberen und unteren Kugeldrittel Vorteile, weil die Abmessungen der Lagerstdbe nicht den maxi-
malen Kugeldurchmesser nach Gleichung (2.3) bis (2.6) reduzieren. Der mogliche Kafigdurchmesser
als Kugel fallt somit etwas groRRer aus als der Zylinderdurchmesser. In Abb. 25 werden die Grundriss-
flaichen der verschiedenen Kafigvarianten verglichen. Im Grundriss der Kugel wurde der Zylinder-
durchmesser grau gestrichelt eingetragen, im Grundriss des dreieckigen Prismas der Durchmesser
der Kugel. Der Durchmesser flieRt kubisch in das Volumen der Kugel ein und kann maximal 1700 m?3
betragen. Im Vergleich zum Zylinder ist dies ein deutlich geringeres Volumen und hinsichtlich des
grofRen Volumens als eines der entscheidenden Entwurfskriterien ein negativer Aspekt der Kugelge-
ometrie. Ein abschlieBender Vergleich kann jedoch erst nach Vergleich der Stahlmassen als Indikator
fir die Kosten und der fertigungstechnischen Aspekte gezogen werden.

Ansicht /_Ilr\ /,llr\ /,llr\
S B ::::E B
Te) RN
s sl
~13m
Grundriss

Abb. 25: Kafiggeometrien: Zylinder (links), Kugel (mittel), dreieckiges Prisma (rechts)
Alternative Geometrien flir integrierte Kdfige

Als dritte Variante wird ein dreieckiges Prisma mit einer Hohe von 17,5 m und einer Kantenlange im
Grundriss von etwa 13 m vorgeschlagen. Das Volumen liegt mit maximal 1250 m? wesentlich unter
dem Volumen der zuvor vorgestellten Kafigeometrien. Dies ist charakteristisch fiir alle Alternativen
die entweder im Grundriss oder der Ansicht eine kleineres Volumen als der Zylinder oder die Kugel
einhillen. Vorteil der dreieckigen Konstruktion ist die abnehmende globale Biegebeanspruchung der
horizontalen Stabelemente durch die Lagerkrafte. Nachdem die drei Eckstabe diese Krafte Gber die
Kafighohe verteilt haben, tragen alle weiteren Stabelemente vorwiegend tber Fachwerkwirkung und
lassen schlanke Stabproportionen erwarten. Die Beanspruchungssingularitaten an den Eckpunkten
am Kafigkopf und KafigfuB fallen hingegen deutlich starker als beim Zylinder aus. Die spitzen Eckwin-
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kel stellen auch fiir die Fische eine unglinstige Form dar, weil viele Fische im Eckbereich unter einer
grofReren Wellenlast in eine Art Trichter gedriickt werden. Fiir einen einfach herstellbaren Prototy-
pen zur Kraftmessung im Originalmalistab direkt in einer OWEA ware das Prisma durchaus geeignet,
ein Serieneinsatz scheint dagegen unrealistisch.

GrofSkdfig

Fir den GroRkafig gibt es auRer der begrenzten Hohe keine besonderen geometrischen Randbedin-
gungen aus denen die Form abgeleitet werden kann. Die Hohe wird in Anlehnung an die integrierten
Kafige mit maximal 22,5 m (iber Meeresgrund angenommen. Der Abstand zum Meeresgrund wird
um 2,5 m auf ca. 7,5 m vergroBert, um einen flachigen Kolk unter dem groRRen Kafig zu vermeiden.
Ein groBes Volumen kann leicht durch eine ausreichend groRe Grundrissflache erzeugt werden. Ent-
scheidendes Entwurfskriterium muss daher die einfache Herstellung und ein optimaler Transport
sein. Aus diesem Grund wird sich an den maximalen Abmessungen der Installationschiffe fiir OWEA
orientiert, weil so eine Serieninstallation ohne den Einsatz besonders schwerer Schwimmbkrane reali-
sierbar ist. Im Grundriss fligen sich OWEA-Tragstrukturen in der Regel in Quadrate kleiner als 25x25
m ein.

Um mit moglichst wenigen Stabelementen einen GrofRRkafig zu bauen, bietet sich ein quadratischer
Grundriss an. Dieser Kafig verfligt mit 25x25 m im Grundriss und einer Hohe von 5 m (iber ein Volu-
men von maximal 9.375 m3. Der Durchmesser eines volumengleichen Zylinderkafigs misste dafir
28,2 m betragen. Das Volumen von knapp 10.000 m?3 fugt sich gut in die Bandbreite von 5.000 bis
20.000 m® von vorhandenen GroRkafigen ein. Denkbar ist ebenfalls eine runde Kifigform. Eine auf-
wendige segmentweise Fertigung der runden Kafigebenen bzw. das Biegen von Stiaben mit Durch-
messern in der GroRenordnung von 1 m ist aus Herstellungssicht aufwendig.

Ansicht e —— o

(=) 15 m

75m I

Grundriss ~25m

Abb.26: Vergleich des autarken GroRkafigs mit dem integrierten Kugelkafig
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Predesign der integrierten Kdifigvarianten
Zylinder

Der Zylinder wurde ohne und mit Ansatz der Zwischenebenen vorbemessen. Primar wurde zunachst
der Kafig ohne Ebenen fiir ein Maximum an Nutzungsfreiheit entworfen, weil der hydraulische Wi-
derstand infolge der gréReren Querschnittsdimensionen einer vorwiegend auf Biegung abtragenden
Konstruktion als groRer erwartet wurde. Diese Annahme wurde nach Einzug der mittragenden Ebe-
nen und Bemessung dieser Konstruktionsalternative bestatigt, allerdings liegt der hydraulische Wi-
derstand des Kéafigs mit Ebenen nur moderat unter dem Kéafig ohne Ebenen. Der signifikante Lastbei-
trag des Netzes reduziert den Einfluss der Stababmessungen auf die Gesamtwellenlast des Kafigs. Der
Kafig ohne Ebenen ist Grundlage fiir den Modellversuch, indem die Struktur mit dem grofSten Ver-
baugrad untersucht werden soll. Mogliche Veranderungen der Stromungsverhéltnisse innerhalb der
kompakten Gesamtstruktur, bestehend aus Tripile und integriertem Kéafig, werden durch dieses Vor-
gehen bereits im ersten Versuch deutlich. Um planmaRig nur geringe Vertikallasten in die Tragstruk-
tur der OWEA einleiten zu muissen, wird eine luftgefillte, dicht verschweite Rohrkonstruktion vo-
rausgesetzt. Zusatzlich muss entweder ein umlaufender Auftriebskérper unter dem obersten Stahl-
ring des Kéfigs (s. Abb 27, oben mitte) oder drei vertikale Schwimmkérper entlang der vertikalen
Stabachsen nahe der Griindungspfahle angeordnet werden. Alternativ ist eine Aufhangung des Kafigs
am Tripile moglich, die im Rahmen einer Prototypinstallation aus den in Abschnitt 0 genannten
Grinden nicht favorsiert wird. Die Predesign-Ergebnisse wurden vorwiegend fir den Modellbau fir
die hydraulischen Versuche im Maf3stab 1:40 zur Priifung der vorgestellten Lastannahmen aufberei-
tet. Weitere Hinweise zur Konstruktion finden sich in Abschnitt O bei den optimierten Kafigvarianten.
Ein wesentlicher Punkt fiir die Versuchsplanung war die Lage von Kraftmessdosen zwischen Kafig und
Tripile sowie das Lagerungskonzept an sich. Eine Entkopplung der Messung von horizontalen und
vertikalen Kraften wurde fiir eine hohe Ergebnisqualitat der Kraftmessungen und eine aussagekrafti-
ge Auswertung angestrebt. Im Weiteren werden die Kafigabmessungen ohne Ebenen, die Lagerung,
Materialen und verwendete Verbindungstechnik vorgestellit.

Ubersicht liber die Abmessungen des Zylinders ohne Ebenen

Achsabmessungen (s. hierzu auch Abb. 27)

Hohe 17,50 m von Ebene 1 bis Ebene 11

Durchmesser 14,00 m

Lange Q 2086,6 mm (Segmentlange des Kreisrings)

Lange H 1750 mm (Abstand zwischen den Ebenen)

Auftriebskorper Exemplarischer Querschnitt unter oberstem Kafigring ca. b/h =90/80 cm

84



Lagerungsoptionen im Modellversuch
Vertikal

= Auftriebskorper aus Hartschaum angepasst an Eigengewicht angepasst

= (vgl. Ansicht Kafig)

= Aufhdngung des Kafigkopfes an Tripile (bevorzugte Variante fiir den Serieneinsatz)
Horizontal

= 6 Horizontale Kraftmessdosen bzw. Lagerpunkte

= zwischen jedem Pile und den Kreuzungspunkten in Ebene 3/Stibe 2,9,15 und in den Kreu-
zungspunkten Ebene 9 - Stabe 2,9,15 der Kafigstabe (s. Abb. 27)

Verbindungen
=  Geschweillte Rohrkonstruktion

=  Knotenbereiche kénnen im Modell auch vereinfacht verbunden werden, da im MaRstab 1:40
eine realmalistablich dquivalente geschweilite Verbindung nicht herstellbar scheint

= erforderliche Geometrieabweichungen werden in den Vergleichsrechnungen zu den Modell-
versuchen ergdnzend erfasst

Verwendeter Werkstoff

=  Stahl S355 (Stahleigenschaften fir Modellversuch frei wahlbar, es kann ggf. auf andere Mate-
rialgliten oder Aluminium ausgewichen werden)

Verwendete Querschnitte der Stabe (Ebenen- und Stabzuordnungen in Abb. 27)

Tabelle 19: Abmessungen der Rohrquerschnitte mit Durchmesser D und Wanddicke t

Bauteilbezeichnung D[mm] | t[mm] Anzahl
Kreisring Kafigkopf Ebene 1 450 25 1
Kreisring Kafigboden Ebene 11 300 25 1
Aussteifungsringe Ebenen 3/5/7/9 300 25 4
Zwischenringe Ebenen 2/4/6/8/10 125 15 5
Vertikale Aussteifungsstabe 375 25 9
Stabe 1,2,3+8,9,10+ 15,16, 17

Vertikalstabe 100 25 12
Stabe 4,5,6,7+11,12,13,14 100 15 12
+18, 19, 20, 21

Bodenstdbe verstarkt 375 25 6
Stabe 1,3+ 8,10+ 15, 17

Bodenstadbe 100 15 15
Stabe 2,4,5,6,7+9,11,12,13,14

+16, 18, 19, 20, 21
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Die Blechdicken der verwendeten Querschnitt in Tabelle wurden auf maximale 25 mm beschrankt,

weil neue SchweiRverfahren eine Fertigung bis zu dieser Blechdicke mit reduziertem Aufwand er-
moglichen.

ﬁ Ebene 01
\ ]
\ 'Y 1
F\\ _ L Ebene 03 % /E'F7
\§?i RS>
R Al Ebene 05 s = ;
, //‘ %4 g s
7 // . A‘ I Ebene 07 :  ~:/»’
T | 2=
e T Ebene 09 [\
Sy 1 |
B 0 A
1T Ebene 11
-
Isometrie 1 ohne Ebenen Ansicht mit Ebenen Isometrie mit Ebenen

02

18

17 \"""/
16® N/
15 10
o A A g
14T 11

Isometrie 2 ohne Ebenen Draufsicht mit Stabnummern

Abb. 27: Visualisierung des Zylinderkafigentwurfs ohne und mit Ebenen, Lagerpunkte rot und mogliche Lage eines Auftriebskorpers griin

Das Design mit und ohne Ebene unterscheidet sich hinsichtlich der Masse weniger als erwartet. Die
Umfangsbiegung des Kafigs in den Ebenen wird abgemindert, die vertikale Biegung bleibt hingegen

nahezu unverandert. Aus diesem Grund liegt die Kafigmasse mit Ebenen nur rund 20 % unter der
ohne Ebenen.
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Kugel

Der Kugelkafig bietet sich im Gegensatz zum Zylinder weniger
fir die Anordnung von Ebenen an. Einerseits ergibt bei Dritte-
lung der Kafighohe analog zum dreieckigen Prisma ein keilfor-
miger Bereich in der oberen und unteren Ebene, andererseits
ist das Tragverhalten des Kafigs durch die Kuppelwirkung deut-
lich glinstiger und ein mittragen der Ebenen bietet geringeres
Optimierungspotential. Ein wesentlicher Arbeitsteil des Kugel-
Predesigns war die Vernetzung der Kugeloberflache mit Staben.
Erste Untersuchungen im Rahmen der Auftaktbesprechungen
des Projektes haben auf eine meridianartige Vernetzung abge-
zielt. Aufgrund der spitzen Winkel am Kafigkopf- und Fufl} und
des schlechteren raumlichen Tragverhaltens im Vergleich zu
anderen Vernetzungsarten wurde diese Stabvernetzung ver-
worfen. Diese Stabfiihrung deckt sich mit der Konstruktion von
vorhandenen Kugelkdfigen fiir Aquakulturen. Fir die Vernet-
zung der Kugel mit Stabdreiecken wurden zwei Alternativen
untersucht. Ziel der Vernetzungsunter-suchungen ist eine Ku-
gelform, welche mit moglichst wenig Stabelementen nahezu
gleicher Lange und gleichen Winkelbezligen aufgebaut werden
kann. Hierflr werden zunéachst verschiedene vieleckige Grund-
geometrien, sogenannte Polyeder, vorgestellt, die eine Kugel-
form anndhern. Die erste Méglichkeit basiert auf der Grund-  AbP: 28: Vergleich von meridianartiger Stabfiihrung
. (oben) und dreieckiger Stabvernetzung der Kugel-
form des lkosaeders. Dieser Polyeder hat 12 Ecken (Knoten), 30  gperfiiche
Kanten (Stdbe) und 20 Flachen die durch ein Netz geschlossen
werden mussen.
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Diese extrem grobe Struktur bietet nur unzureichende Moglichkeiten die Befestigungspunkte anzu-
schlagen und liefert hohe Knotenbeanspruchungen an diesen Krafteinleitungspunkten. Eine Weiter-
entwicklung dieser Geometrie kann durch die Unterteilung der 20 Flachen in den Kantenmitten er-
folgen. Es werden weitere 30 Knoten eingefligt, die auf die Kugeloberflache projiziert werden. An
diesen Stellen kénnen je Flache 3 weitere Stabe zu den vorhandenen Stdben hinzugefiigt werden.
Dieser modifizierte und verfeinerte Ikosaeder mit 4 Dreiecksflachen je Grundflache zeigt ein deutlich
glnstigeres Tragverhalten und vergleichmaRigt die Lastspitze an den Anschlagspunkten durch ein
signifikantes Mittragen der benachbarten Stabknoten. Die Stablangen weichen um rund 13 % ab und
die Anschlagwinkel der Stabe an den Knoten betragen 63,4° und 58,3°. Ein solches Kugeldesign bietet
die optimale Grundlage fir den Einsatz von Gussknoten. Die Kerbwirkung an den Knoten wird im
Vergleich zu geschweiSten Knoten erheblich minimiert. Der konzentrierte Anschlag von 5 bis 6 Ka-
figstdaben je Knoten an einem kompakten Gussbauteil ist moglich und ertibrigt komplexe Schweilfol-
geplanungen und Arbeitsablaufe. Die VerschweiBung der Stdbe an den Knoten kann anstelle von
raumlichen SchweiRnahten, die in Handarbeit gefertigt werden miissten, automatisiert durch ebene
Orbitalnahte erfolgen. Die Verfeinerung des lkosaeders ist in Abb. 29 schematisch skizziert.
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Tabelle 20: Vergleich der charakteristischen Eigenschaften der verschieden Polyeder

Knoten Stdbe Flachen | maxL/minL max B/min
Ikosaeder 12 30 20 1,00 1,00
Verf. Ikosaeder 42 120 80 1,130 1,087
(12/30)
Dodekaeder 30 20 12 1,00 1,00
Pentakisdodekaeder 60 90 60 1,129 1,235
(12/48)

Eine weitere Alternative stellt der Pentakisdodekaeder dar. Diese Polyeder ergibt sich aus dem Do-
dekaeder, der aus 5-Ecken aufgebaut wird und auch als Pentagon bezeichnet wird. Die charakteristi-
schen Eigenschaften dieses Polyeders werden in Tabelle 20 mit denen des verfeinerten lkosaeders
verglichen.

Isokaeder Isokaeder verfeinert Pentakisdodekaeder

Abb. 29: Entwicklung des verfeinerten Ikosaeders (Einfligen von weiteren Staben in den Kantenmitten zu einer homogenen Kugelstruktur)
und Pentakisdodekaeder

Der Pentakisdodekaeder hat ein nahezu identisches Stablangenverhiltnis, wobei die Differenzen der
Anschlagwinkel deutlich groRer sind. Aus Fertigungssicht spielen vor allem die Anzahl der Stabe und
Knoten eine entscheidende Rolle. Beim verfeinerten Ikosaeder sind 240 SchweilRndhte an 42 Knoten
anzuschlieBen, beim Pentakisdodekaeder sind 180 Schweifndhte an 60 Knoten. Der SchweiRR- bzw.
Gussaufwand ist bei beiden Varianten gegenlaufig. Fiir eine Prototypenfertigung miisste ein indivi-
duelles Angebot einer Fertigungsbetriebs Aufschluss (iber die Entscheidung geben. Die Kostenschat-
zung im Rahmen dieses Auftrags kann ohne Finanzierungsgrundlage mit vertretbarem Aufwand fir
die Fertigungsstatte nur auf Basis der Massen und Einheitspreisen erfolgen. Aus diesem Grund wur-
den beide Konstruktionen anhand der Massenbilanz abgewogen. Durch die etwas feinere Auflosung
des verfeinerten Ikosaeders ergeben sich hier Vorteile in der Massenbilanz, sodass fiir den Modell-
versuch mit dieser Struktur gearbeitet wird. Die Stablangen, Abmessungen und Winkel dieser Struk-
tur werden in Tabelle 21 zusammengefasst. Als Material wird wie beim Zylinder ein Stahl der Giite
S355 verwendet.
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Tabelle 21: Abmessungen des Kugelkafigs mit Durchmesser 13.500 mm

D[mm] | T[mm] | Anzahl Lange [mm]
Stabtyp 1 160 20 60 3550
Stabtyp 2 160 20 60 4010
Knoten 1 160 30 12 -
Knoten 2 160 30 30 -

Auswirkungen der integrierten Kdfige auf die Tragstrukturdynamik

Am Institut fur Stahlbau laufen in dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit geférderten Forschungsvorhaben , Verifikation von Offshore-WEA (OWEA)“ (FKZ. 0327696
C) eingehende Untersuchungen zur gekoppelten Dynamik von Rotor-Gondeleinheit und lokalen Trag-
struktureigenschwingungsformen. Diese dynamischen Kopplungen Erzeugen moglicherweise nen-
nenswerte zusatzliche Ermidungslasten in aufgeldsten Tragstrukturen, sofern interne Resonanzen
zwischen lokalen Tragstrukturschwingungen und z.B. Blattfrequenzen zusammenfallen. In diesem
Vorhaben konzentrieren sich die Untersuchungen auf Jackets und Tripods, tendenziell lassen sich die
Erkenntnisse aber auch auf Tripiles Gbertragen. Aus diesem Grund wird eine Voruntersuchung durch-
gefiihrt, um den Einfluss eines fest angeschlossenen Kafigs auf die Tripile-Dynamik zu untersuchen.
Von Interesse ist die Anregung lokaler Schwingungen der Grindungspfahle des Tripiles zwischen
Meeresgrund und Stilitzkreuz. Hierzu wurde das OWEA-Modell mit Tripile anhand der bereitgestell-
ten Konstruktionsdaten von BARD Engineering aufgebaut, um eine Modalanalyse der Tragstruktur
mit Kafigmodell durchzufiihren. Die Daten des Turms und der Rotorgondeleinheit wurden den tech-
nischen Daten auf der Homepage www.bard-offshore.de der BARD-Gruppe entnommen. Als Anla-
genmodell wurde die frei verfligbare 5 MW OWEA NREL Baseline verwendet und an die Daten der
BARD OWEA angepasst. Ziel war nicht eine exakte quantitative Aussage tiber Ermiidungslasten, son-
dern die Abschatzung potentiell negativer Einfliisse durch den im Tripile integrierten Fischkafig.

Ergebnis dieser Untersuchungen ist zunachst eine Neigung des Tripiles zu lokalen Schwingungen.
Dieser Effekt wird durch eine zusatzlich wirksame Kafigmassen und angreifende Kafiglasten im Be-
reich der Griindungspfahle in verstarkt. Dieser Einfluss sollte durch eine gekoppelte aero-servo-
hydro-elastische Simulation genauer untersucht werden, steht aber nicht Fokus des Auftrags vom
Institut fiir Stahlbau im Projekt OOMU. Darliber hinaus werden signifikante Kopplungen von Kafig
und Tragstruktur festgestellt, die sich nicht auf die lokalen Moden beschranken. In den héheren Bie-
geeigenformen des Tripiles wirkt der steif konstruierte Kafige mit steifer Kopplung an den Tripile, wie
eine unplanmalige Aussteifungskonstruktion zwischen den Griindungspfahlen. Aus diesem Grund
muss davon ausgegangen werden, dass eine so konstruierte Befestigungskonstruktion infolge der
groRen Zwangskrafte aus den Differenzverformungen der Pfdhle des Tripiles in kurzer Zeit ermidet.
Abhilfe kann zum einen eine sehr weiche Befestigungskonstruktion schaffen oder alternativ ein defi-
niertes Kontaktspiel, sodass nicht alle drei Tripiles gleichzeitig als Lagerung wirkten. Die erste Varian-
te spricht flr federartige Stdabe zwischen Kéafig und Grindungspfahl und erzeugt aus den Kafiglasten
signifikant groRere Krafte in der Feder, die in Wellenrichtung wirkt. Dies hat Nachteile fiir die Dimen-
sionierung des Kafigs, da ein Lagerpunkt einen Grofteil der Kéafiglasten aufnimmt und so sehr un-
gleich Lasten an den Lagern in den Kifig eingeleitet werden. Ahnlich verhélt es sich mit bei einer La-
gerung die nur Zugkrafte aufnimmt. Hier wirken sehr dhnlich zu dem zuvor beschriebenen Lastabtrag
ein bis zwei Lagerpunkte Gber den Umfang. Im nachsten Abschnitt werden einige Vorschlage fiir die
Lagerpunkte diskutiert.
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Tripile-Modell Tripile-Kafig-Modell Tripile-Kafig-Modell Tripile-Kafig-Modell

3. Globale Biegung 2. Globale Biegung 3. Globale Biegung 3. Globale Biegung
mit lokalen mit Kafigzwang mit K&figzwang mit Kéfigzwang
Schwingungen

Abb. 30: Tripile-Modell und gekoppeltes Tripile-Kafig-Modell: Eigenschwingungsformen mit lokalen Schwingungen der Griindungspfahle

Predesign der Befestigungskonstruktion der integrierten Kdfige

Auf Basis der zuvor vorgestellten Untersuchungen zur werden verschiedene Befestigungskonstrukti-
on schematisch vorgestellt und diskutiert. Fir die Lastsimulation der finalen Kafigdimensionierung
wird die Masse der Befestigungsvarianten abgeschatzt, damit dies sofern erforderlich in das Simula-
tionsmodell einflieRen kann. Generell wird nach Abgleich mit vorhandenden Befestigungskonstrukti-
onen festgestellt, dass Erfahrungswerte vorwiegend fiir schwimmende Konstruktionen und sehr
nachgiebige, seilartige Befestigungen vorliegen. Im Gegensatz dazu muss die Befestigungskonstrukti-
on der integrierten Kafige fiir den Anwendungszweck des OOMU-Projektes eine Kompromiss zwi-
schen ausreichend steifer und nachgiebiger Auslegung gefunden werden. Die Befestigungskonstruk-
tion muss durch ihre Nachgiebigkeit die dynamische Kopplung zur Tragstruktur signifikant reduzie-
ren, aber ausreichend steif sein, um den Kafig sicher im gewiinschten Lichtraum zwischen den Griin-
dungspfahlen zu halten.
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Abb.31: Befestigungsvarianten fir die integrierten Kafige (links) und Schellenanschluss im Detail (rechts)

Zusammenfassend wird durch diese Vordimensionierung deutlich, dass jede Variante der Befesti-
gungskonstruktion eine nennenswerte Zusatzmasse aufweist, die an der Tragstruktur befestigt wer-
den muss. Die Abtragung dieser Vertikallasten kann durch die nachtragliche Befestigung an den
Grundungspfahlen nur Gber eine vertikale Reibkraftkomponente abgetragen werden. Hierfir ist eine
planmafRige Normalspannung in der Kontaktfuge zwischen Griindungspfahlen und Befestigungskon-
struktion aufzubringen. Diese Randbedingung ldsst eine Schellenverbindung sinnvoll erscheinen. Die
Verbindung wird in der Symmetrieachse der Schelle durch vorgespannte, verschraubte L-Flansche
gestolRen und bringt damit einen rotationssymmetrische Umfangsspannungen in die Wandung des
Grindungspfahls. Die Verbindung wurde unter geschatzten Pfahlbeanspruchungen vordimensioniert,
um lokales Beulen aus Uberlagerung der Umfangsspannungen mit den globalen Lastbeanspruchun-
gen aus Wind, Wellen und Anlagenbetrieb zu vermeiden.

Aus Vergleichsberechnungen scheint eine Nachgiebigkeit in der jeder Verbindung von rund 7 cm
ausreichend. Die Nachgiebigkeit der Verbindung tberlagert sich mit der Kafigverformung und sorgt
so fur eine signifikante Entkopplung der Tragstruktur- und Kafigverformungen. Mogliche Verbin-
dungstypen sind in Abb. 31 dargestellt. Die Augenstab-Bolzen-Verbindung ist nicht machbar, weil ein
frei auskragender Pile, Gber den der Ring gestiilpt wird, eine Kraglange von rund 30 m haben muss-
ten. Da die Tragstruktur der OWEA bereits groRe Pfahldimensionen aufweist, scheint diese Variante
nicht sinnvoll, da die Tragstruktur nicht zweckmaRig genutzt werden kann, um Material zu sparen.
Mogliche Varianten sind weiterhin die Schienenverbindung mit Kontaktspiel und diskrete Federstabe.
Die Federstabvariante erforderte eine tragende Schiene am Tripile und am Kafig in denen drei bis
flinf Federn gespannt werden. Aufgrund der Kinematik der Kafigverschiebungen und Winkelausrich-
tungen der Griindungspfahle wird bei weicher Auslegung der Federn die Federachse, die am ehesten
in Wellenrichtug beansprucht wird, mehr als die doppelte Belastung der anderen beiden Federn er-
halten. Gleiches gilt ebenfalls fiir Schiene mit Kontaktspiel, welche aus Sicht der Autoren die voraus-
sichtlich robusteste Anschlussvariante ist.
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Predesign des Grof3kiifigs
Abmessungen

Im Vergleich zu den Geometrieliberlegungen wurde der Kafig um 5 m auf eine Hohe von 17,5 m Gber
Meeresgrund reduziert. Die Abmessungen des GrofSkafigs werden anhand von Netzlasten aus der
Literatur ermittelt. Eine nennenswerte Nachgiebigkeit der Lagerungskonstruktion hat nicht zur ge-
winschten Reduktion der Auslegungslasten gefiihrt, sodass am Standort Veja Mate flexible Lagerun-
gen nicht zweckmaRig sind. Im Vergleich zu der Belastung der reinen Stahlkonstruktion sind die Netz-
lasten signifikant dominanter als bei den integrierten Kafigtypen. Dies hangt mit dem Stababstand
und der Anzahl der tragenden Stdbe zusammen. Der Kafig tragt im Wesentlichen (iber die vier Eck-
stabe und schragen Aussteifungsstabe die Lasten ab (vgl. Abb.32). Am Kopf der Eckstdbe und in Hohe
der schragen Aussteifungsstdabe verlaufen Edelstahlseile zur Formgebung fir das Netz und tragen die
Lasten in die Eckstdbe ein. Aus biologischer Sicht bietet diese Kafigvariante samtliche Nutzungsfrei-
heiten, auch die Anordnung von zusatzlichen Ablageebenen fiir die Zuchtfische ist analog zu den in-
tegrierten Kafigen moglich. Der Abstand zwischen dem Meeresgrund und der Unterkante des Kafigs
wird zu 7,50 m festgelegt, damit die in dem GroRkafig in groReren Mengen ablagernden Stoffwech-
selprodukte in ausreichendem MaRe aus dem Kafig gesplilt werden. Im Folgenden werden die Ab-
messungen, Massen und Lasten des GroRkafigs zusammengestellt.

Ubersicht liber die Abmessungen des GroRkifigs

Achsabmessungen
Hohe 17,50 m von Meeresgrund bis Oberkante Kafig
10,00 m H6he zur Fischzucht (konservative Annahme, max. 15 m)
Grundflache 25,00 x 25,00 m
Griindung

= 4 Suction Buckets mit moglichst geringer Buckethéhe und Wanddicke um durch Auflast eine
direkte Kéafigfixierung wahrend der Installation zu erreichen

= Schweillverbindung zum Kéafigfachwerk
Verbindungen
= Geschweillte Rohrkonstruktion

» Steifenbleche am Ubergang Suction Bucket — Kafigfachwerk und den Seilfiihrungen

Verwendeter Werkstoff

= Stahl S355
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Tabelle 22: Querschnitte des GroRkafigs

D[mm] | T[mm] | Anzahl Lange [mm]
Eckstiele 1.100 30 4 17.500
Horizontalstabe 700 25 4 25.000
Diagonalen oben 700 40 8 12.201
Diagonalen unten 700 30 8 10.260
Buckets 4.000 35 4 3.000
Bucketdeckel/Steifen - 20 4+16 800

Detail Seilflihrung

3D-Darstellung
Grol3kéfig Detail Kéafigfu

Abb. 32: GroRkafig und Deteils zur Seilfihrung des Netztes und des KafigfuRes

Die Stahlmasse des Kafigs inklusive der Griindung liegt bei rund 310 t und das Volumen betragt etwa
9.000 m3. Die Lasten fallen im Vergleich zu den integrierten Kafigen nicht um eine GréRenordnung
hoher aus, da die senkrecht angestromten Netzflachen nur um den Faktor 2,5 groRer sind. Entspre-
chend glnstig wirken sich die Lasten auf das Verhaltnis zwischen Zuchtvolumen und Stahlmasse aus.

Befestigungsvorschldge

Die Griindung des GroRRkafigs wurde eingehend in der Projektgruppe diskutiert. Die in

Abb. dargestellte schwimmende Variante wurde (ber Langleinen an den Griindungspfahlen des Tri-
piles befestigt. Diese horizontale Lasteinleitung in die Pfahle in Hohe des Meeresgrund stellt die op-
timale Griindungsform dar, weil keine weiteren Bauteile errichtet werden missen und die Einleitung
der Horizontallasten ohne Verstarkung des Tripile moglich scheint. Problematisch wird allerdings die
Leinenfiihrung bewertet, sodass aus Wartungs- und Betriebssicht diese Seilfiihrung zwischen den
Anlagen nicht gewiinscht wird. Ein AbreiRen der Leinen durch fahrendende Wartungsschiffe scheint
ebenfalls sehr wahrscheinlich. Auch die Lange der Leinen von mehreren Hunter Metern wird als kon-
struktiv nachteilig bewertet.

Griindung

Aus diesem Grund wird auf eine autarke Griindung des GroRRkafigs umgeschwenkt. Bei der Griindung
sollte analog zum Vorgehen bei der Lebenszyklusbetrachtungen von Tragstrukturen fiir OWEA die
Deinstallation nach Ablauf der Nutzungsdauer im Auge behalten werden. Aufgrund der signifikant
geringeren Biegebeanspruchung der Kéafigstruktur im Vergleich zu OWEA-Strukturen bietet sich die
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flir OWEA kaum eingesetzte Suction Bucket Griindung hervorragend an. Erfahrungen gibt es z.B. mit
der Griindung von Messmasten. Besonderer Vorteil dieser Griindung ist die einfache Installation tber
das Eintragen eines Unterdrucks in den ,,Griindungseimer” bzw. eines Uberdrucks zur Deinstallation.
Weitere Rammarbeiten fiir die Griindung des Grol3kafigs sind entbehrlich. Fiir eine moglichst kurze
Auslegung der Buckets missen bei der Bemessung gegen abhebende Zuglasten aus Sicht der Autoren
keine besonders erhdhten Sicherheitsfaktoren eingehalten werden. Aufgrund der groflen Aufstands-
flaiche des Kafigs sowie dem Verhaltnis zwischen stabilisierendem Moment aus stéandigen Vertikallas-
ten und destabilisierendem globalem Wellenbiegemoment besteht keine Kippgefahr.

7.3.5 Begleitung der Modellversuche und Vergleichsrechnungen
Begleitung und Auswertung der Modellversuche

Wahrend der Begleitung der Modellversuche wurde zunachst das Franzius-Institut bei der Skalierung
und Planung des Tripile-Modells unterstiitzt. Eine Planlibersicht wurde vom Institut fiir Stahlbau be-
reitgestellt. Gleiches gilt fur die beiden integrierten Kafigvarianten Zylinder und Kugel. Der GroRRkafig
konnte aufgrund der groflen Abmessungen nicht sinnvoll im Wellenkanal Schneiderberg untersucht
werden. Zu den Netzlasten dieser weniger kompakten Struktur steht ausreichend Literatur zur Verfi-
gung, die durch die Versuchserfahrungen aus den beiden integrierten Kafigvarianten erganzt werden
konnten.

Die Versuche werden im Detail im Bericht von (Goseberg, Franz und Schlurmann 2012) beschrieben
und mit Ergebnissen vorgestellt. Dieser Abschnitt beschrankt sich daher unter Verweis auf den Be-
richt auf die Auswertung der Versuche zur Ubertragung der Messungen auf das 1:1 Model und die
Vorstellung der Vergleichsrechnungen zur Kalibrierung der Lastparameter. Unter der Voraussetzung
von kleinen Verschiebungen des Kafigs im Vergleich zur Lange der Pendelstabe mit Kraftmessdosen,
kénnen die Kradfte unter der Annahme von gleichméaRigen Verschiebungen zur Kontrollzwecke abge-
schatzt und mit den exakt vektoriell addierten Werten verglichen werden. Hierbei sind die Verschie-
bungsrichtungen der nicht in Kraftrichtung wirkenden Kraftmessdosen zu beriicksichtigen. Der Kraft-
anteil der von schrdg wirkenden Kraftmessdosen aufgezeichneten Kréfte ist Gber den Faktor sin(30°)
anzumindern, um die Krafte zu resultierenden zusammenzufassen. Zur Kontrolle der Messstellenlage
kann die maximal gemessene Kraft am Bein des Tripiles mit der Kraftmessdose in Wellenrichtung mit
dem Fator 1,5 belegt werden. Das Ergebnis dieser Plausibilitdtskontrolle stimmt bei Verwendung der
korrekten Messstellenlage und Lastfaktoren je Messstelle zur Ermittlung der resultierenden Gesamt-
last des Kafigs sehr gut mit der genauen Berechnung tberein. In Féllen, in denen die beiden Werten
stark voneinander abweichen, wird der Verlauf der Kraftzunahme und die Plausibilitatskontrolle ver-
wendet, um auffallig zu groRe oder zu kleine Krafte von der Auswertung auszunehmen. Die Krafte
des Versuchs im MaRstab 1:40 sind mit dem Faktor 1/(1/40)> zu multiplizieren, um Vergleiche zu den
Ergebnissen der numerischen Simulation ziehen zu kénnen. Messfehler bzw. Fehler der Skalierung
und Ergebnisibertragung auf den Realmalistab wirken sich folglich in der dritten Potenz aus. Eine
Toleranz von 10 % im Modellmalstab wirkt sich im Realmal3stab daher als 33 % Abweichung aus. Die
Versuchsergebnisse werden daher vorwiegend fiir die Kontrolle von Tendenzen und Kraftverhaltnis-
sen zwischen den 3 Messkampagnen , Kafig“, ,Kafig mit einer Netzlage” und , Kafig mit 2 Netzlagen”
verwendet. Darliber hinaus kdnnen die Krafte auf die Kafigvarianten Zylinder und Kugel vergleichend
betrachtet und den Verhaltnissen der Krafte aus der numerischen Simulation gegeniibergestellt wer-
den. Grundsatzlich wird in bei Betrachtung des Tripiledurchmessers im Vergleich zur Wellenlange
vermutet, dass die Drehung des hydrodynamisch transparenten Tripiles um 60° die Stomungverhalt-
nisse bzw. Kraftmessungen nur unwesentlich beeinflusst. Diese Annahme wird im Rahmen der Ver-
gleichsrechnung Gberprift.

Aufgrund der Strukturdimensionen und der Abmessungen des Wellenkanals Schneiderberg wurde
die skalierte Wassertiefe im Modellversuch zu 30 m festgelegt. Die folgenden Gegeniiberstellungen
von gemessenen und simulierten Kraften konnen daher nicht direkt auf die Verhaltnisse am Standort
Veja Mate iibertragen werden. Die Versuche zur Uberpriifung und Validierung des Simulationsmo-
dells verwendet. In einem zweiten Berechnungsschritt wird im Modell die Wassertiefer auf 40 m
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erhdht, um die zu erwartenden Krafte numerisch zu ermitteln. Als Anhaltswert wurde vorab der Re-
ferenzpfahl erneut berechnet. Unter Versuchsbedingungen von einem ca. 30 % hoheren Lastniveau
auf den Kafig auszugehen, weil die gleichen Wellen gleicher Hohe und Periode bei geringeren Was-
sertiefen insbesondere grofRere horizontale Wellenlasten erzeugen.

Auswertung und Vergleichsrechnung Zylinder

Die Ergebnisse der Zylinderversuche wurden in Tabelle 23 zu resultierenden Kraften zusammenge-
fasst, weil ein reiner Vergleich von gemittelten Maximallasten anfalliger fiir versuchsbedingte Tole-
ranzen ist. Generell ist erkennbar, dass die skalierten Lasten des Versuchs signifikant unterschatzt
werden. Besonders groB ist die Abweichung zwischen skalierten gemessenen und simulierten Lasten
bei Ansatz von nur einer Netzlage, wenn man die absoluten Werte heranzieht. Dieses Vorgehen
scheint vor dem Hintergrund von moglicherweise hochskalierten Abweichungen im Versuch nicht
sinnvoll. Es ist jedoch anzumerken, dass die maximale Abweichung von 62 % im Realmalistab ledig-
lich 17 % im ModellmaRstab entspricht.

Tabelle 23: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse des Zylinderskafigs ohne, mit einer und mit zwei Netzlagen (maximale Kéafiglast: max
F, Kontrollwert mit 1,5-facher Maximallast der Kraftmessdosen in Wellenrichtung: 1,5 max max Fll, Skalierte Versuchslast im RealmaRstab:

Skaliert, Numerisch ermittelte Last: Simulation, Zunahme der skalierten Versuchslast durch weitere Netzlage zur simulierten Versuchslast
durch weitere Netzlage: Fi,Skal/Fi,Simu)

max F flr 0° max F flr 60°
Kéfig +1 Netz +2 Netze Kéfig +1 Netz +2 Netze
max F [N] 155 50,5 775 20,5 50,8 75,0
15max F, [N]| 1575 52,5 80,3 195 43,0 72,0
Skaliert [kN] 992 3232 4960 1312 3248 4800
Simulation [kN] 848 1992 3451 848 1992 3451
Fi ska/Fi simu - 1,39 0,89 - 1,05 0,85

Ausgehend von einer akzeptablen Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation fiir den reinen
Kafig betragt die relative, mittlere Abweichung der Lastzunahme durch eine weitere Netzlage fiir die
untersuchten Wellenrichtungen 0° bzw. 60° zwischen 39 % und 5 %. Die mittlere Abweichung beider
Richtungen von ca. 22 % entspricht im ModellmaBstab nur 3 % und liegt damit aus Sicht der Autoren
deutlich im Bereich von versuchsbedingt moglichen Toleranzen. Entscheidender ist, dass die Lasten
durch die Uberlagerung der Kéfiglasten und der Netzlasten bei Ansatz von einer Netzlage durch die
Simulation signifikant unterschatzt werden. Hier bestiinde fiir die finale Bemessung anpassungsbe-
darf. Weniger eindeutig wird das Bild bei Betrachtung der Verhaltnisse fiir zwei Netzlagen. Der relati-
ve Fehler nimmt hier stark ab. Die relativen Zusatzlasten durch die zweite Netzlage werden durch die
Simulation Uberschéatzt. Hier bestatigt sich vermutlich, dass die Netzlastansatze leicht oberhalb der
zuldssigen Netzdichte angewendet wurden. Diese Erkenntnis ist essentiell fiir die Entwicklung der
hydrodynamischen Eigenschaften durch Kafigbewuchs. Offenbar nehmen die Lasten durch einen
hohere Netzdichte weniger schnell zu als sich mit dem Simulationsmodell vorhersagen lasst. Eine
reine Uberlagerung der Kifiglasten und der Netzlasten scheint mit zunehmender Netzdichte (0) kon-
servativ zu sein. Dennoch ist festzuhalten, dass hinsichtlich der hydrodynamischen Parameter von
Kafig und zuséatzlichen Netzlagen fiir eine wirtschaftliche Bemessung Anpassungsbedarf besteht. Im
Rahmen dieser Machbarkeitstudie werden die Beiwerte um 25 % erhoht, um den Abweichungen
zwischen Versuch und Simulation gerecht zu werden. Diese GrofRenordnung deutet auf eine nicht
ganzlich hydrodynamisch transparente Struktur hin. Dieses erhoéhte Lastniveau wird fir die finale
Bemessung zugrunde gelegt und kann zwischen dem theoretischen begriindeten Lastmodell aus der
Simulation und den Versuchslasten eingeordnet werden. Fiir genauere Annahmen sind weitere Ver-
suche im GroBmalstab in Verbindung mit umfangreichen CFD-Simulationen erforderlich oder alter-
nativ weitere Kraftmessungen an einem Prototypen im RealmaRstab. In Verbindung mit dem maxi-
malen Ausnutzungsgrad von rund 50 % im Rahmen des Predesigns, ergeben trotz dem erhdhten
Lastansatz fir die finale Bemessung Reserven zur Optimierung.
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Auswertung und Vergleichsrechnung Kugel

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Zylinderkafigs stimmen die Ergebnisse von Simulation und Ver-
such fiir die Kugel sehr gut Gberein (vgl. Tabelle 24). Auschliellich die Lasten der Kugel ohne werden
signifikant unterschatzt. Die weiteren Lastzuschldage durch die erste und zweite Netzlage werden
durch das theoretische Modell fur die Simulation tGberschatzt. Hierdurch wird deutlich, dass aus den
Versuchen keine klare Tendenz fiir die Lastkoeffizienten abgeleitet werden kann.

Da die Kugel im Vergleich zum Zylinder wesentlich weniger Stromungswiderstand bietet, wird als
Grund flr die Streuungen der Ergebnistendenzen die Form des Kafigs vermutet. Fiir die finale Be-
messung miissen bei der Kugel keine nennenswerte Anderungen an den hydrodynamischen Parame-
tern gemacht werden, weil sich die Lasten fiir den maRgebenden bemessungsrelevanten Lastfalls mit
doppelter Netzlage aus der Simulation ergeben.

Bemerkung zu den Strémungsverhdltnissen

Die Stromungsverhaltnisse auf den Kafig werden durch die Drehung des Tripiles offenbar nur gering-
fligig verandert. Die Lasten sind in beiden Versuchskonfigurationen 0° und 60° vergleich. Nicht ver-
gleichbar hingegen ist der Einfluss der Anzahl der Netzlagen bei Zylinder und Kugel. Hier besteht wei-
terer Forschungsbedarf.

Tabelle 24: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse des Kugelkafigs ohne, mit einer und mit zwei Netzlagen (maximale K&figlast: max F,
Kontrollwert mit 1,5-facher Maximallast der Kraftmessdosen in Wellenrichtung: 1,5 max max Fll, Skalierte Versuchslast im RealmaRstab:

Skaliert, Numerisch ermittelte Last: Simulation, Zunahme der skalierten Versuchslast durch weitere Netzlage zur simulierten Versuchslast
durch weitere Netzlage: Fi,Skal/Fi,Simu)

max F flr 0° max F flr 60°
Kafig +1 Netz +2 Netze Kafig +1 Netz +2 Netze
Zylinder 8,5 22,25 29,75 10,3 22,0 298
Zyl. 1.5 max F,| 525 20,25 27,75 98 225 315
Skaliert [KN] 544 1424 1904 656 1408 1904
Simulation [kN] 307 1070 2159 307 1070 2159
Fi ska/Fi simu - 0,75 0,66 - 0,62 0,67

Ableitungen der Lastansditze fiir den GrofSkdfig

Aufgrund der akzeptablen Ubereinstimmung zwischen mit dem Simulationsmodell berechneten und
im gemessenen Versuch hydrodynamischen Kraften auf die zuvor vorgestellten integrierten Kafigva-
rianten wird davon ausgegangen, dass der Predesign-Phase fiir die finale Bemessung des GroRkafigs
als ausreichend angesehen werden kann. Bei der finalen Auslegung der Kifige konnen die Bemes-
sungsreserven zur Abdeckung von Unsicherheiten in den Lastannahmen reduziert werden. Neben
der Optimierung der Stabquerschnitte ist auf dieser Basis eine Bemessung der Kafiggriindung eben-
falls moglich.

7.3.6 Optimierung der Kafigstrukturen
Zylinder

Die Einwirkungen des Zylinderkéfigs werden durch die Netzlasten dominiert. Der Kéafig selbst kann im
Vergleich als hydrodynamisch transparent eingeordnet. Der zuséatzliche Verbaugrad durch das umhiil-
lende Netz andert dieses Verhaltnisse moderat und verlangt fiir eine einen Optimierungsprozess, der
Uber den Genauigkeitsgrad dieser Machbarkeitsstudie hinausgeht, umfangreichere Untersuchungen
zu den Lastansatzen selbst. Dies gilt insbesondere mit Blick auf die Integration des Last- und Struk-
turmodells des Kafig in den Auslegungsprozess einer Tragstruktur fiir eine OWEA. Die Anwendung
von komplexen CFD-Modellen ist daher nur bedingt zielfiUhrend und stellt aus Sicht der Autoren nur
in Verbindung mit weiteren groBmalstablichen Versuchen einen Zwischenschritt hin zur Entwicklung
eines fir den OWEA-Simulationscodes praktikablen Lastmodells dar.
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Verwendete Querschnitte der Kafigstdbe (Ebenen- und Stabzuordnungen in Abb. 27)

Tabelle 25: Abmessungen der Rohrquerschnitte mit Durchmesser D und Wanddicke t

Bauteilbezeichnung D[mm] | t[mm] Anzahl
Kreisring Kafigkopf Ebene 1 300 20 1
Kreisring Kafigboden Ebene 11 300 20 1
Aussteifungsringe Ebenen 3/5/7/9 250 20 4
Zwischenringe Ebenen 2/4/6/8/10 125 16 5
Vertikale Aussteifungsstabe 400 25 9
Stabe 1,2,3+8,9,10+ 15, 16, 17

Vertikalstabe 100 16 12
Stibe 4,5,6,7 + 11, 12,13, 14 100 16 12
+18, 19, 20, 21

Bodenstabe verstarkt 250 20 6
Stabe 1,3+ 8, 10 + 15, 17

Bodenstdbe 100 16 15
Stabe 2,4,5,6,7+9, 11, 12,13, 14

+16, 18, 19, 20, 21

Im Rahmen der finalen Kafigbemessung wurden die Lager speziell modelliert. Jeder der 6 Lagerpunk-
te, die die Verbindung zum Tripile darstellen, tragt ausschlieRlich Zugkrafte ab. Diese Modellierung
entspricht der Schienenlagerung, die auf Lasten nur durch Druckkontakt abtrdgt. Die Grundlagen fir
die finale Bemessung wurde in den Kapiteln 2 bis 4 vorgestellt. Im folgenden werden zusammenge-
fasst die finalen Abmessungen des Zylinderkafigs und die Belastung vorgestellt. Der Anschluss an die
Griundungspfahle erfolgte Uber versteifte Ringschellen, welche durch L-Flanschverbindungen als
Halbsegmente an den befestigt werden konnen (Abb. 31).

Verwendete Querschnitte der Anschlusskonstruktion

Tabelle 26: Abmessungen der Querschnitte mit Durchmesser D und Wanddicke t

Bauteilbezeichnung D[mm] | t[mm] Anzahl
C-Schiene 500 max50 |3

min 20
Schienenprofil am Kéfig 330 25 3
Fachwerkstabe 250 25 36
Horizontales Steifenblech - 35 9
L-Flansch als Schellenschluss - 50 18
HV-Schraubengarnituren 8.8 M48 126
Schellenring H = 1.500 mm 3450 max40 |9

min 15
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rAalire)

Betriebsposition Anschluss Schiene

Abb. 33: Integrierter Zylinderkafig im Tripile

Hervorzuheben ist, dass die Integration der Befestigungskonstruktion in das Design der Griindungs-
pfahle deutliche Gewichtseinsparungen ermoglichen wiirde. Die Wirtschaftlichkeit der integrierten
Varianten kann durch ein integriertes OWEA-Aquakultur-Tragstrukturdesign erheblich gesteigert
werden.

Tabelle 27: Stahlmassen und Volumen des Zylinderkafigs und der Anschlusskonstruktion

Kafig 120t
Anschluss 85t
Volumen (Durchmesser 13,85 m) 2580 m3
Gesamtmasse/Volumenkoeffizient 0,079

Flr eine grobe Kostenschatzung wird in Anlehnung an Ubliche Preise aus der Tragstrukturfertigung
fir OWEA ein Einheitswert von rund 2.500 €/t Stahlmasse empfohlen, die fir die Fertigung von kom-
plexen Bauteilen angesetzt wird. Zusatzlich sind die Kosten fiir die Kalkulation zu bericksichtigen.

Die abgeschatzten Maximallasten je Anschlusspunkt und die Gesamtlast auf den Kafig sind in Tabelle
28 zusammengefasst. Flr die integrierten Varianten wurde bei der Optimierung zur Lastreduktion
von einer gesteckten Stegkonstruktion ausgegangen, die nach dem Liftvorgang der Kafige an der
Wasseroberflache in Konusadapter eingesteckt werden kann. MalRgebend fir die Auslegung war
durch Simulation des Seegangs in den Ermiidungslastfallen die 50-Jahres-Bemessungswelle mit Tmax.
Die Absenkung des Kafigs fihrt unter Ermidungslastniveau zu sehr geringen Wellenlasten auf den
Kafig. Erst ab signifikanten Wellenhdhen groRer 7,5 m entstehen nennenswerte liefern die Wellenlas-
ten eine nennenswerte Ermidungsschadigung. Fir die Vorbemessung der Auswirkungen auf die
OWEA-Tragstruktur scheint deshalb die Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ausreichend.
Hierbei sollte der in Abschnitt 0 genannte Kombinationsfaktor von rund 0,70 beriicksichtigt werden,
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solange die Kafigstruktur nicht im Detail zur Beschreibung der zeitlichen Belastungsverlaufe model-
liert wird.

Tabelle 28: Maximale Auslegungslasten auf den Zylinderkafig
und maximale Last eines Anschlusspunktes (charakteristische Werte)

Maximallast auf 1,0-fach 0,7-fach
Kafig 3.756 kN 2.629 kN
Anschliss oben/unten 995/881 kN 697/617 kN

Die dargestellten Lasten entsprechen etwa der Wellenlast auf den Referenzpfahl aus Abschnitt 0, der
einen einzelnen Grindungspfahl der Tripiles reprasentiert. Die Wellenlast auf den Tripile wird folglich
durch den Kafig um rund 1/3 vergroRert. Allerdings liegt der rusultierende Hebelarm dieser Horizon-
tallast nur etwa 14 m (iber dem Meeresgrund. Daher erzeugt die Zusatzbeanspruchung wesentlich
geringere Zusatzbeanspruchungen im Tripile, weil die Dominanz des Biegemomentenanteils signifi-
kant durch die tiefere Kafigposition reduziert wird. Der ganzjahrige Einsatz dieses Kafig in einem be-
reits installierten Tripile im Windpark BARD Offshore | scheint aus Sicht der Autoren infolge der Zu-
satzlast nicht moglich, bei Ausnahme des Wintertrimesters aus der jahreszeitlichen Nutzung scheint
die prototypische Erprobung moglich.

Kugel

Der Kugelkafig hat signifikant gilinstigere hydrodynamische Eigenschaften und erzeugt daher geringe-
re Zusatzlasten auf den Tripile. Die Anschlusskonstruktion aus Tabelle 26 kann aus diesem Grund
ebenfalls optimiert werden. Die Knoten der Kugel werden als Gussbauteile hergestellt und vereinfa-
chen daher den Herstellungsprozess, wie bereits in Abschnitt 0 erlautert wurde. Die besonderen Vor-
teile der freien Gestaltung der Knotengeometrie flihren bei der Ermidungsbemessung nicht zu signi-
fikanten Vorteilen, da auch bei der Kugelstruktur im Wesentlichen die Extremlasten bemessungsrele-
vant sind. Die optimierten Abmessungen der Kugel werden analog zu den Angaben zum Zylinder ta-
bellarisch zusammengefasst.

Verwendete Querschnitte der Kafigstabe

Tabelle 29: Abmessungen des Kugelkafigs mit Durchmesser 14.000 mm

D[mm] | T[mm] | Anzahl Lange [mm]
Stabtyp 1 150 20 60 3825
Stabtyp 2 150 20 60 4326
Knoten 1 150 30 12 -
Knoten 2 150 30 30 -

Verwendete Querschnitte der Anschlusskonstruktion

Tabelle 30: Abmessungen der Querschnitte mit Durchmesser D und Wanddicke t

Bauteilbezeichnung D[mm] | t[mm] Anzahl
C-Schiene 450 max 40, min 15 | 3
Fachwerkstabe 200 25 36
Horizontales Steifenblech - 25 9
L-Flansch als Schellenschluss - 40 12
HV-Schraubengarnituren 8.8 M36 - 72
Schellenring H = 1.500 mm 3450 max 35 6
min 15
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Die maximalen Lasten auf den Kugelkafig betragen nur rund 55 % der Lasten auf den Zylinder. Aus
diesem Grund konnte die Anzahl der Anschlagpunkte von neun auf sechs reduziert werden. Dies ver-
ringert den Installationsaufwand im Vergleich zum Zylinder. Weiterhin ist die Anschlusskonstruktion
und der Kafig signifikant leichter als der Zylinder. Das Verhéltnis zwischen Masse und Volumen liegt
durch den hohen Massenanteil der Befestigungskonstruktion nur geringfligig unter dem Wert des
Zylinders.

Wartung

Betriebsposition

Abb. 34: Integrierter Kugelkafig im Tripile

Tabelle 31: Stahlmassen und Volumen des Kugelkéfigs und der Anschlusskonstruktion

Kafig 38t
Anschluss 55t
Volumen (Durchmesser 13,50 m) 1260 m?3
Gesamtmasse/Volumenkoeffizient 0,074

Der groRe Anteil der Anschlusskonstruktion an der Gesamtmasse ergibt sich aus der lastverteilenden
Wirkung zur Lasteinleitung in den Griindungspfahl. Ausgehend von einem nachtraglichen Einbau der
Kafigkonstruktion in den Tripile muss die Anschlusskonstruktion lokales Beulen vermeiden, da fir
lokale Krafteinleitungen entlang der Griindungpfahle keine Schottbleche angeordnet wurden. Wird
die Anschlusskonstruktion direkt bei der Fertigung der Grindungspfahle integriert, so ist eine Mas-
senersparnis von rund 20 t moglich.

Tabelle 32: Maximale Auslegungslasten auf den Zylinderkafig
und maximale Last eines Anschlusspunktes (charakteristische Werte)

Maximallast auf 1,0-fach 0,7-fach
Kafig 2.029 kN 1.420 kN
Anschluss oben/unten 522/492 kN 365/344 kN
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Grof3kiifig

Aus Sicht der Autoren ist der autarke GroRkéfig eine sehr vielversprechende Konstruktionsvariante.
Beim der finalen Bemessung wurde die zusatzlicher Kopfbelastung fir die Eckstiele aus Wellenlasten
auf Markerbojen und einer schwimmenden Gangway fiir Wartungsarbeiten einbezogen. Durch Um-
stellung von konstruktiven Details konnten weitere Gewichtseinsparungen erzielt werden. Die Kon-
struktion weist die folgenden Abmessungen, Massen und Belastung auf, Materialgliten haben sich im
Vergleich zum Predesign nicht gedndert.

Abb. 35: Darstellung der finalen GroRkafigdimensionen

Tabelle 33: Optimierte Querschnitte des GroRkafigs

D[mm] T[mm] Anzahl Lange [mm]
Eckstiele 1.000 20 4 22.500
Horizontalstdbe 550 25 4 25.000
Diagonalen oben 700 40 8 12.201
Diagonalen unten 700 30 8 10.260
Buckets 3.800 30 4 3.000
Bucketdeckel/Steifen - 20 4+16 800

Tabelle 34: Stahlmasse und Volumen des GroRkafigs

GroRkafig mit Buckets 260t
Volumen (groRere Zuchthdhe 15 m) 8960 m?
Gesamtmasse/Volumenkoeffizient 0,029

Im Vergleich zu den integrierten Kafigvarianten hat der GroRkafig einen um rund 60 % gilinstigeres
Massen-Volumenverhdltnis und schein daher der wirtschaftlichste Kafigtyp aller untersuchten Vari-
anten zu sein.

Tabelle 35: Charakteristische horizontale Auslegungslasten auf den Kéfig bzw. die Buckets

Frmax K&fig/Bucket 5.136 kN 1.411 kN
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7.4 Abschlussberichte der AG 3 - Technik und Design Teil Il: Hydraulische
Modellversuche zur Ermittlung von Lasten auf Aquakulturkafigen

Partner: Bard, Franzius-Institut, Institut fir Stahlbau, Kutterfisch, IMARE

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der vom Frantius-Institut geleisteten Arbeiten im Rahmen des
Projektes ,,Open Ocean Multi Use (OOMU)“ im Zeitraum vom 01.08.2010 bis 29.02.2012 zusammen.

Symbole und Abkiirzungen

Symbol  Bezeichnung Dimension
G Zugbeiwert 0 PIV Partikle Image Velocimetry
d Wassertiefe [m]

d, Durchmesser Pfahl [m]

F, Froudezahl Fr

hgr Verlusthéhe [mm]

hs Sign. Wellenhohe [m]

h Wasserspiegelausl. [m]

I Achsabstand Pfahle [m]

I Radius Teilkreis [m]

L Wellenldnge [m]

tp Wanddicke [m]

Re Reynoldszahl

TP Peakperiode [s]

v Geschwindigkeit [m/s]

PIV Partikle Image

Velocimetry
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7.4.1 Hintergrund und Aufgabenstellung
Einleitung

Der globale Bedarf an aquatischen Lebensmitteln ist in den letzten Jahrzehnten enorm gestiegen.
Nach Daten der Welterndhrungsorganisation (FAO) stehen einer Gesamtproduktion aus Fischerei und
Aquakultur zu Beginn der 1950er Jahre von etwa 21 Mio. Tonnen etwa 160 Mio. Tonnen im Jahre
2004 gegeniber. Wahrend die Produktionszahlen aus der Fischerei zunachst bis 1988/89 stetig
anstiegen, stagnieren sie seit dieser Zeit oder konnten nur kurzzeitig erhéht werden. Im Gegensatz
dazu steigen die Produktionsmengen aus der Aquakultur bis heute dauerhaft an und hat im Jahr 2009
eine Gesamtmenge von 55,1 Millionen Tonnen erreicht (FAO 2010). In Deutschland konnte sich eine
Meeresmassenzucht aus vielerlei Griinden bisher nicht etablieren. Dazu zdhlen neben den bereits
beschriebenen Nutzerkonflikten in den Kiistenmeeren und in der ausschlieRlichen Wirtschaftszone
(AWZ) auch andere Probleme: die allgemein rauen Umweltbedingungen (starke
Stromungsgeschwindigkeiten und hohe Wellen), die geographische und topographische Lage
(geringe Wassertiefe, keine geschiitzten Buchten) und die kommerziellen Potentiale (hoher
Personalaufwand) stehen einer konventionellen und kostenglinstigen Aquakulturentwicklung
entgegen. Eine positive Entwicklung kann es insofern sein, Aquakulturanlagen mit bereits
bestehenden oder in der Errichtung begriffenen Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) zu
kombinieren.

Die positiven, synergetischen Effekte einer multifunktionalen Nutzung von Offshore-Windparks durch
Aquakulturen missen in einem Co-Management geblindelt werden, um eine effektive und
wirtschaftliche Nutzung zu gewahrleisten. Ziel des multidisziplindren Forschungsprojektes ,,Open
Ocean Multi-Use” (OOMU) ist daher einerseits die Realisierbarkeit einer Integration von Fischkafigen
in die Grindungsstrukturen von OWEAs in biologischer, technischer, 6konomischer, sowie in sozio-
okonomischer Hinsicht zu prifen, sowie konkrete technische Lésungsanséatze fiir dieses Vorhaben zu
erarbeiten.

Ziel des Franzius-Instituts fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen (AN) ist es in diesem
Zusammenhang, die vielfaltigen Interaktionen von Aquakulturkafigen auf der einen Seite so-wie den
als Grindung verwendeten OWEAs und den einwirkenden Kradften auf der anderen Seite zu
untersuchen. Einwirkende Krafte entstehen sowohl aus Lasten durch sturminduzierte Wellen
(Windwellen) als auch tideinduzierte Stromungen. Der Fokus der Arbeiten des AN liegt auf den
welleninduzierten Lasten. Aus meeresbiologischer Sicht sind die Stromungsgeschwindigkeiten am
und im Agquakulturkafig (AKK) von besonderem Interesse, sodass fiir eine Beurteilung des
Stromungsregimes auf Meeresorganismen die Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten durch
zusatzliche AKK um die OWEA in diesem Bereich erfasst werden mussen. Aus technischer Sicht der
OWEA-Hersteller und Ingenieure sind allerdings Stromungsgeschwindigkeiten und Krafte infolge der
AKK ebenfalls zu beurteilen. Weiterhin gilt es, eine Abschatzung moglicher Kolktiefen fir die
Standsicherheit zu treffen.

Strukturspezifikationen und Standort

In den kommenden Jahren sollen am Standort Veja Mate 80 neue 5 MW OWEAs installiert werden.
Veja Mate liegt in der deutschen Nordsee rd. 90 km nérdlich der Insel Borkum. Aufgrund der
Wassertiefe von rd. 30 m sollen die OWEAs auf TriPile-Fundamenten gegriindet werden. TriPile-
Fundamente wurden neben einfachen Pfahl- und Schwergewichtgriindungen als weiterer
Fundamenttyp entwickelt, um besonders bei grofen Wassertiefen eine sichere Griindung zu
gewahrleisten. Bei den Dreipfahlgriindungen handelt es sich um drei Stahlrohre, die an ihrer
Oberseite liber ein eckiges Stitzkreuz miteinander verbunden sind. Dieser neue Fundamenttyp ist
kompakter, leichter und kostenglinstiger als bisherige Offshore-Griindungssysteme und kann bei
Wassertiefen von rd. 25 bis 40 m eingesetzt werden.
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Naturmalstab

Parameter Abmessungen

T'm 11,5m
Im 20,0 m
dg 3,5m
tp 50 mm
Modellmalstab Mittelpunkt

Parameter Abmessungen

T 28,9 cm
Im 50,0 cm
dq 8,75 cm
tp 1,25 mm

Abb. 36: Schnitt der idealisierten TriPile-Struktur im NaturmaRstab und gewahlte Abmessungen in Anlehnung an den Standort Veja Mate
sowie die malstabliche Verkleinerung im Malstab 1:40

In Abb.36 ist der Aufbau eines TriPiles schematisch in der Draufsicht dargestellt. Die drei Pfahle des
im Rahmen der Studie betrachteten TriPiles sind dquidistant in einem Abstand von 11,5 m zum
Mittelpunt angeordnet und haben einen Abstand von 20,0 m zueinander. Mit einem Durchmesser
von 3,5 m und einer Wanddicke von 50 mm handelt es sich bei den Pfahlen um Rohrprofile. Zwischen
den drei Pfahlen der TriPile-Struktur kénnen mogliche Aquakulturkafige angebracht werden. Fiir den
Entwurf des Kafigdesigns und die Dimensionierung dessen wurde das Institut fiir Stahlbau der Leibniz
Universitat Hannover beauftragt. Der zylinderformige Kafig hat eine HOhe von 17,5 m, einen
Durchmesser von 14,0 m und wird 5m Uber der Gewadssersohle angebracht. Eine mogliche
Gitterstruktur eines Zylinderkafigs ist in der Ansicht, Draufsicht und 3D-Ansicht in der Abb. 37
dargestellt.

Ebene 01

Ebene 02

Ebene 03

Ebene 04

Ebene 05

Ebene 06

Ebene 07

Ebene 08

Ebene 09

Ebene 10

Ebene 11

Abb. 37: Kafigdesign: Ansicht, Draufsicht und 3D-Ansicht (Abb. Institut fir Stahlbau, Leibniz Universitat Hannover)

Der Kafig bleibt fiir einen leichteren Befiillungs- bzw. Entleerungsvorgang an der oberen Seite offen
und wird nur durch ein Netz vom umgebenden Wasserkorper abgetrennt. An der Unterseite sind
insgesamt 21 Stdabe zum Mittelpunkt orientiert angeordnet, davon haben 15 Stdbe einen
Durchmesser von 100~mm. Sechs Stabe dagegen sind verstarkt und weisen einen Durchmesser von
375~mm auf. Die Anordnung der verstarkten Stdbe geschieht gleichmaRig. Die Stiabe 1 und 3, 8 und
10 sowie 15 und 17 sind jedoch verstarkt ausgebildet. Fiir eine genauere Darstellung der statischen
und konstruktiven Details (Stabdurchmesser, Wandstarken, Ausbildung der Knoten, etc.) der
Zylinderkafigvariante wird auf den gesonderten Bericht des Instituts fir Stahlbau der LUH verwiesen.
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An den Seiten des zylinderformigen Kafigs sind insgesamt 21 Vertikalstabe angeordnet. Davon stellen
neun Stabe vertikale Aussteifungsstabe dar und haben einen Durchmesser von 375 mm. Die anderen
12 Stabe haben einen Durchmesser von 100 mm. Wie in Abb. 37 dargestellt, sind jeweils drei
aufeinanderfolgende Vertikalstabe verstirkt und jeweils vier aufeinanderfolgende einfach
ausgebildet. So wirken die Stabe 1, 2 und 3 beispielsweise als vertikale Aussteifungsstabe, wahrend
die Stabe 4, 5, 6 und 7 als einfache Vertikalstdbe fungieren.

Als weiteres Bauelement fiir die Kafigkonstruktion sind die horizontalen Kreisringe zu nennen.
Insgesamt werden 11 Kreisringe verwendet, wobei es sich bei jedem zweiten Ring um einen
Aussteifungsring mit einem Durchmesser von 300 mm handelt (vgl. Abb. 37). Weitere flinf Ringe sind
sogenannte Zwischenringe und haben einen Durchmesser von 125 mm. Mit dem Kreisring am
Kafigkopf schlieflt der Kafig ab. Dieser hat einen Durchmesser von 450 mm. Zusatzlich hierzu ist ein
Schwimmkérper vorgesehen, der gréRtenteils die Eigenlast der Kafigkonstruktion aufnimmt.

Zusatzlich zu dem Zylinderkafig ist auch eine Kugelkafigvariante untersucht worden, die in Abb. 38
dargestellt ist. Der Durchmesser der Kugelvariante betragt 14,0 m in der Natur. Es handelt sich bei
der Kugelvariante um eine geometrische Figur, die aus einem Isokaeder mit 12 Ecken, 30 Kanten und
20 Flachen aufgebaut ist. Diese geometrische Grundfigur wird um Erweiterungen der Dreiecksflachen
der Grundfigur erganzt. Diese Dreiecksflichen wiederum bestehen aus 4 weiteren
Dreieckselementen, die gegeniiber der Grundfigur eine raumliche Erweiterung darstellen. Die so
erweiterte Grundfigur besteht somit als 42 Ecken und 80 Einzelflachen. Es werden fir die Herstellung
2 Stablangen von 3,55 m und 4,01 m notwendig, die entweder an 5er oder 6er Knoten anschlief3en.
Fir eine genauere Darstellung der statischen und konstruktiven Details (Stabdurchmesser,
Wandstarken, Ausbildung der Knoten, etc.) der Kugelkifigvariante wird ebenfalls auf den
gesonderten Bericht des Instituts fiir Stahlbau der LUH verwiesen.

Fiir beide AKK-Varianten ist in Absprache mit dem Auftraggeber ein Netz definiert worden. Die in den
Abbildungen dargestellten Konstruktionen der AKKs stellen lediglich die konstruktiven Details dar. Es
wird zusatzlich noch ein Netz an der Kafigkonstruktion befestigt, um zu verhindern, dass Fische
entfliehen kdénnen. Das Netz hat eine Maschenweite von 4,0 cm bei einer Fadenstarke von 0,4 cm im
Naturmalistab.

Abb. 38: Kafigdesign in Form einer Kugel (Abb. Institut fiir Stahlbau, Leibniz Universitdt Hannover)

7.4.2 Stand der Wissenschaft
Allgemeines

Das Verstandnis der Interaktion von Wellen, Strémungen und Strukturelementen eines AKKs ist

Voraussetzung fir dessen Dimensionierung und Positionierung sowie der Beurteilung in Frage

kommender Verankerungs- und Befestigungsstrukturen. Hierzu kommen Verankerungsseile,

Schwimmkérper, Tragstrukturen von OWEAs oder Bojen in Frage. Neben den dynamischen Kraften,

die auf die Grundkonstruktion der AKKs wirken sind auch die Krafte von Interesse, die zusatzlich
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durch die Netze auf die Konstruktionen Ubertragen werden. In diesem Zusammenhang ist von
entscheidender Bedeutung, inwiefern die dulleren angreifenden Krafte durch die zu untersuchenden
Strukturen gedampft werden kdnnen. Weiterhin ergibt sich auch eine Wechselwirkung mit der
angreifenden Strémung und den Wellen, die durch eine getauchte oder teilgetauchte Struktur
Veranderung erfahrt. Zunachst soll an dieser Stelle eine Darstellung der aus der Literatur bekannten
Abhadngigkeiten gegeben werden, die zu dem gestellten Aufgabenumfang hinfihrt.

Deformation von AKK infolge von Wellen- und Stromungsbelastung

Untersuchungen zur Deformation von AKK infolge von Wellen- und Strémungsbelastungen erfordern
die Erfassung der angreifenden Krafte in allen drei Raumrichtungen sofern sich das Problem nicht auf
einen zweidimensionalen Fall reduzieren ldsst. Dreidimensionale Ergebnisse zu dieser
Problemstellung, die auf die Analyse von zylinderféormigen Wellenbrechern fokussieren, stammen
aus dem Jahr 1994 (Darwiche, Williams, und Wang 1994a). Dabei untersuchen die Autoren die
Interaktion von linearen Oberflaichenwellen mit einem halb-porésen zylinderférmigen
Wellenbrecher, der um einen undurchlassigen kreisformigen Zylinder herum angeordnet ist. Der halb
porose Zylinder ist im oberen Bereich durchldssig und im unteren Bereich undurchladssig ausgebildet.
Eine schematische Darstellung ist Abb. 39 zu entnehmen.

Unter der Annahme einer Potentialstromung mit linearisierten Randbedingungen werden analytische
Ausdriicke fur die Wellenbewegung in den inneren und dulleren Stromungsregionen ermittelt. Es
stellt sich dabei heraus, dass sich die hydrodynamischen Krafte auf den inneren Zylinder als auch die
Wellenamplituden auf der wellenabgewandten Seite vergréBern, wenn sich die porése Flache des
duReren Zylinders vergrolRert. Fiir den duReren Zylinder wiederum verkleinern sich die Wellenkrafte
in diesem Fall. Weiterhin vergroern sich die Krafte auf den inneren und dufReren Zylinder, wenn sich
die Radien des inneren und duReren Zylinders vergréRern (Darwiche, Williams, und Wang 1994a).

Y

2b

Y
Al OO

Abb. 39: Schematische Darstellung des von (Darwiche, Williams, und Wang 1994b) untersuchten Zylinders zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit von pordsen Zylindern als Wellenbrecher

Lader, Fredheim, und Lien (2001) entwickelten ein numerisches Modell eines dreidimensionalen
Netzkafigs, welcher Wellen und Strémungen ausgesetzt ist. Durch Unterteilung des Netzes in ebene,
flexible Netzelemente konnten die strukturellen und hydrodynamischen Krafte jedes einzelnen
Elements berechnet werden. Dabei wurden die Koeffizienten fiir den Auftrieb und den Widerstand
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aus einer auf empirischen Daten beruhenden analytischen Formulierung bestimmt. Dem Netz ist eine
vollstandige dreidimensionale Bewegung erlaubt, jedes Netzelement selber bleibt dabei aber eben.
Die Bewegung des Netzes wurde schliefflich durch zeitliche Integration mit dem Runge-Kutta-
Verfahren nach 4. Ordnung berechnet. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich die
Amplitude der Dampfungskraft bei vergroferter Stromungsgeschwindigkeit vergroBert. Da die
Dampfungskraft eine Kombination aus der Kraft und dem Winkel zwischen der Kraft und der
horizontalen Ebene darstellt, fiihrt die VergroBerung der Dampfungsamplitude nicht zwangslaufig zu
einer VergroRerung der Elementkraft, sondern vielmehr zu einer Verkleinerung des Winkels. Dieser
Winkel verkleinert sich aufgrund der VergroBerung der Stromungsgeschwindigkeit, welche eine
groRere Deformation des Netzes in Stromungsrichtung erzwingt. Die Amplitude der Elementkraft
verkleinert sich im Gegensatz zur Dampfungskraft bei groRer werdender Strémungskraft. Zuséatzlich
wurde festgestellt, dass die Amplitude der Dampfungskraft flr quasi statische Modelle gréRer ist als
fir dynamische. Diese Tendenz verstarkt sich noch bei groRer werdender Stromungsgeschwindigkeit
(Lader, Fredheim, und Lien 2001).

In den weiterfihrenden Untersuchungen von (Lader u. a. 2003) wurde wieder ein dynamisches,
dreidimensionales, zylinderférmiges Modell einer Netzstruktur unter Wellen- und
Stréomungsbelastung untersucht. Die hydrodynamischen und strukturellen Krafte, die auf die
Netzstruktur wirken, wurden in jedem Knoten berechnet. Dabei wurden die hydrodynamischen
Krafte unter der Annahme, dass der Stromungswiderstand die dominierende GrofRe ist, berechnet.
Die strukturellen Krafte wurden mit der Annahme, dass jedes Element aus nichtlinearen Federn
besteht, welche jeden Knoten mit den anderen drei verbindet, bestimmt. Das Modell wurde
teilweise mit Hilfe von Ergebnissen von experimentellen Messungen validiert. Es wurde festgestellt,
dass der Kafig groRe Deformationen aufgrund der Stromungs- und Wellenkraft erfahren kann. Die
hydroelastischen Effekte bedingen somit die Relevanz von weiterfiihrenden Untersuchungen zu den
durch Wellen induzierten Verformungen eines Kafigs und sollten beim Entwurf von Fischkafigen
beachtet werden.

Bei den Messungen von Lader und Enerhaug (2005) wurde ein flexibles kreisférmiges Netz mit
verschiedenen Gewichten am Boden eines Wellenkanals befestigt. Dabei wurden die Krafte und die
Deformationen des Fischkafigs bei gleichformigen Stromungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
gemessen sowie die Ergebnisse mit denen von empirischen Formeln zum Dampfungsverhalten und
der Auftriebskraft verglichen. Es wurde herausgefunden, dass die einwirkenden Krafte und die
Deformationen der flexiblen Netzstruktur stark voneinander abhdngig sind und dass sich die
Stromungsgeschwindigkeit bei Durchlaufen der Netzstruktur um bis zu 20 % reduziert. Da die
Ergebnisse der Formeln allerdings stark von den Ergebnissen aus den Modellversuchen abweichen,
ergab sich die Notwendigkeit weiterer Versuche zu dieser Thematik. Zur genaueren Schatzung der
Krafte auf eine flexible Netzstruktur besteht zum einen die Moglichkeit der Berechnung mittels
numerischer Modelle unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit zwischen Kraft und Verformung oder
zum anderen die Ausweitung von physikalischen Modellversuchen in Langenskalen, die zur
Bestimmung der Unbekannten geeignet sind.

Hellstrém, Frishfelds, und Lundstrom (2010) beschaftigten sich in der Folge genauer mit der
stromungsinduzierten Deformation von porésen Medien. Dabei wurde fiir eine zweidimensionale
Fragestellung die vollstandige NAVIER-STOKES-Gleichung gelost. Die Basisparameter, die die
Strémung charakterisieren, werden dabei als Funktion der geometrischen Parameter angenahert. Die
Strémung wird vereinfachend als laminar angenommen, sodass der aufgebrachte Druckgradient als
auch die REYNOLDS-Zahl als klein angenommen werden kénnen. Es stellt sich dabei heraus, dass je
kompakter das System ist, desto groBer die Moglichkeit ist, dass relative Wechsel der
Durchlassigkeiten auftreten. Insbesondere bei kompakten Systemen mit hohen Strémungsraten und
ausgeglichenen Partikeln erhoht sich im Normalfall die Durchlassigkeit. Trotzdem tritt bei
auBergewodhnlichen oder besonders kleinen Systemen in seltenen Fallen auch eine Verringerung der
Durchflussrate auf. Bei den Untersuchungen wurde allerdings nur von voll elastischen Verformungen
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ausgegangen. Plastische Verformungen wurden nicht betrachtet (Hellstrom, Frishfelds, und
Lundstrom 2010).

Verdinderung des Stromungsverhaltens beim Durchlaufen des Kdfigs

Reynolds (1969) entwickelte in seinen Untersuchungen ein mathematisches Modell, um die
Ablenkung einer durch ein ebenes Netz flieRenden Strémung vorhersagen zu konnen. Dabei wurden
erstmals auch die Schwankungen der Geschwindigkeit in der abgelenkten Stromung berlicksichtigt.
Der Zusammenhang zwischen dem Winkel der Stromung am Netz und dem Winkel der Strémung
weit ober- oder unterstrom wurde mit zwei Gesetzen abhadngig von der Netzdichtigkeit s
beschrieben. Diese beschreibt das Verhaltnis der projizierten Flache der Drahte des Netzes zu der
Gesamtflache. Fir kleine Verhéltnisse bzw. Verbauungsgrade (s < 0,5) kann folgender Ansatz gewahlt
werden:

¢' =560+ 6l 1

Da fur groBere Dichtigkeiten (s > 0,5) die Stromung nach Durchlaufen eines Netzes allerdings
unabhangig vom Anstromwinkel immer nahezu normal zur Netzstruktur erscheint, gilt fir groRRere
Dichtigkeiten die Gl. 2 (Reynolds 1969).

P =¢ Gl. 2
= mit:
. 0 = Winkel der einfallenden Stromung zur Normalen
. = Winkel der Stromung beim Verlassen des Netzes zur Normalen
. @’ = Winkel der mittleren Geschwindigkeit in der Ebene des Netzes zur Normalen

Mit diesen theoretischen Annahmen lassen sich Vorhersagen treffen, die meistens nicht mehr als 10
% von den gemessenen Werten abweichen. Die Abhangigkeit der Winkel voneinander ist
vergleichbar, nur bei senkrechter Anstromrichtung werden zu hohe Ausschlage vorhergesagt.

Zhan u. a. (2006) untersuchte den Effekt der Reynolds-Zahl bei von Zugkraft belasteten Fischkafigen.
Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhaltnis der Tragheitskraft zur viskosen Kraft und ist immer dann
von entscheidender Bedeutung, wenn viskose Krafte die Stromung dominieren. Sie ist nach Gl. 3 wie
folgt definiert (Hughes, 1993):

_ Tragheitskraft _ pLl*v* _ plv Gl 3

Re

" Viskoser Kraft - uvL n

Durch umfangreiche Untersuchungen von Zhan u. a. (2006) stellt sich heraus, dass der
Strémungswiderstand nicht nur von der Reynolds-Zahl abhangt, sondern auch von der Netzdichte. So
vergroRert sich der Stromungswiderstand beispielsweise bei minimal kleiner werdenden
Durchlassigkeiten und konstant bleibender Reynolds-Zahl bereits stark. Weiterhin wurden die
innerhalb der zylindrischen Netzstruktur entstehenden Energieverluste untersucht. Es wird vermutet,
dass sich die Stromungsgeschwindigkeit nach Durchschreiten der Vorderseite des Kafigs auf nur noch
rd. 70% der urspriinglichen Geschwindigkeit reduziert, sodass der hintere Teil des Zylinders
kleineren Stromungsgeschwindigkeiten ausgesetzt ist. Aufgrund dieses Netz-Effektes ist der
Strémungswiderstand eines Netzes groRer als der fiir einen geschlossenen Zylinder. Er vermindert
sich mit der REYNOLDS-Zahl und vergréRert sich mit der Dichte s des Netzes (Zhan et al., 2006).

Lader u. a. (2007) untersucht schlieflich die Interaktion zwischen Wellen und flexiblen
Netzstrukturen. Hierzu dienen physikalische Modellversuche im Wellenkanal der Universitat in Oslo,
Norwegen, in denen verschiedene regelméaRBige Wellen beim Durchlaufen von Netzstrukturen
verschiedener Festigkeiten betrachtet werden. Abb. 40 zeigt den fiir die Messungen verwendeten
Versuchsaufbau schematisch. Die untersuchten regelmalligen Wellen wurden so gewahlt, dass drei
Wellen (ber die gleiche Steilheit, aber unterschiedliche Wellenlangen und -héhen verfligen, und dass
drei Wellen die gleiche Frequenz, aber unterschiedliche Steilheiten aufweisen. Um das Verhalten
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dieser Wellen bei unterschiedlichen Netzstrukturen einschatzen zu kénnen, wurden insgesamt drei
verschiedene Netzblatter betrachtet.

1.4m 14m
Downstream Top net fork with Uppstream Piston type
wave gauge force transducer wave gauge wavemaker
x=9.7m m x=6.9 m x=0m
-
-
P SWL 77X
- S “
=
. S Nett /
= _
©
S 8.3 m

Bottom net fork
with force transducer

Abb. 40: Darstellung des schematischen Aufbaus der durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Interaktion zwischen Wellen und
flexiblen Netzen

Um zu bestimmen, inwiefern sich die Wellenform beim Durchlaufen des Kéafigs andert, ist die
Wellengeometrie auf beiden Seiten der Netzstruktur gemessen worden. Weiterhin sind die
Ubertragung der Dampfungswirkung auf die nachfolgende Welle sowie die Charakteristika wie
Wellensteilheit und Asymmetrie untersucht worden. Es zeigt sich dabei, dass das Netz sowohl ober-
als auch unterstrom einen Einfluss auf die Wellenform hat, dieser aber fir langere Wellen und
kleinere Wellensteilheiten wesentlich geringer ist als fiir kurze Wellen. Oberstrom ist eine
VergrolRerung der Wellenhéhe und Wellensteilheit messbar. Dieses ist insbesondere damit zu
begriinden, dass Teile der Welle durch das Netz reflektiert werden und sich so mit der
ankommenden Welle Gberlagern. Nach Durchlaufen des Netzes verringert sich die Wellensteilheit,
wie auch die horizontale Asymmetrie, die vertikale Asymmetrie vergroRert sich aber. Die
Verringerung der Wellensteilheit und der horizontalen Asymmetrie kann damit begriindet werden,
dass dadurch, dass vor dem Netz die Welle teilweise reflektiert wird, die Welle hinter dem Netz
weniger Wellenenergie aufweist, welches zu einer Verringerung der Wellensteilheit und Asymmetrie
fihrt. Die VergroBerung der vertikalen Asymmetrie der Welle resultiert aus der starkeren
Verringerung der Wellensteilheit im hinteren Teil der Welle als an der Vorderseite, sodass eine
Verkippung nach vorne entsteht und sich so die Welle in vertikaler Richtung vergréBert. Der Wechsel
der Wellengeometrie hat aber nicht unbedingt etwas mit einer hdheren Netzdichte zu tun. Fiir lange
Wellen ist die Dampfungswirkung der Wellenenergie bei Netzen mit hoher Dichte zwar wie erwartet
am GroRten, bei kurzen Wellen ist dies allerdings nicht unbedingt der Fall. So ist beispielsweise die
Erhéhung vor dem Netz fiir kleine Dichten am GréRten. Die Anderung ist anscheinend in diesem Fall
invers abhangig von der Netzdichte. Es wird vermutet, dass flir klrzere Wellenlangen die
Dampfungswirkung mit der Stablange korreliert (Lader u. a. 2007).

Moe, Fredheim, und Hopperstad (2010) ist es schlieBlich gelungen eine Methode zur strukturellen
Analyse von Aquakulturnetzkafigen zu entwickeln und fiir eine Netzdichte von 0,23, eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 bis 0,5m/s und verhiltnismaRig groRe Deformationen
(Volumenreduktion bis zu 70 %) zu verifizieren. Das Modell wurde durch den Vergleich der
Ergebnisse mit denen von physikalischen Modellversuchen validiert, um anschlieRend die Methode
zur Untersuchung von Verformungen und Belastungen von Netzkafigen anzuwenden. Dabei wurde
festgestellt, dass die Strémungsgeschwindigkeit Gber die Tiefe nicht konstant ist. Der Netzkéfig
wurde rd. 0,90 m unter der Wasseroberfliche platziert und die Geschwindigkeit wurde in drei
unterschiedlichen Ebenen gemessen. Rd. 0,25 m (iber dem Kafig betrug die Geschwindigkeit
0,38 m/s, wahrend sich diese 0,5 und 1,0 m weiter unten bereits um fast 8 % und 11 % reduziert
hatte (vgl. Abb. 41).
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Abb. 41: Messung der horizontalen Stromungsgeschwindigkeiten in drei Punkten tUber die Kanaltiefe nach (Moe, Fredheim, und
Hopperstad 2010)

Weiterhin wurde eine Spannungsanalyse durchgefiihrt, um die Verteilung der Beanspruchung auf
den Kafig aufgrund der Stromung, der Schwerkraft und des Gewichtes zu ermitteln. Die
resultierenden Zugkrafte und das Kafigvolumen erwiesen sich abhdngig von der NetzkafiggrofRe und
des Gewichtes. Die Zugkrafte vergrofSern sich nahezu proportional zu der Stromungsgeschwindigkeit
bei Geschwindigkeiten zwischen 0,2 bis 0,5 m/s, wihrend sich das Kafigvolumen aufgrund von
Kompressionskraften proportional zu der Strémungsgeschwindigkeit reduziert. Die errechneten
Krafte fur die Faden und die Netze von Netzkdfigen waren deutlich unter dem Grenzwert fir
Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s. Im unteren Bereich des Netzes wurde allerdings eine
mogliche Schwachstelle festgestellt. Die auftretenden Krafte ndhern sich hier einem Grenzwert
(Moe, Fredheim, und Hopperstad 2010).

Mafstabseffekte

Neben der Beurteilung der technischen Aspekte wie die Veranderung in Wellenhéhen oder
Strémungsgeschwindigkeiten sind neben den biologischen, 6konomischen und soziologischen
Aspekten fur eine zukunftsweisende Nutzung von Synergien zwischen OWEAs und AKKs im
Wesentlichen die aus der Zweitnutzung herrithrenden Belastungen zu analysieren.

Im Vergleich zur ausschlieRlichen Nutzung vorhandener Griindungsstrukturen als Tragwerk zur
Aufnahme der Windenergieanlagen resultieren Zusatzlasten aus dem Lastabtrag der AKK sowie einer
moglichen Erhéhung der Stromungsgeschwindkeiten im Nahfeld der Griindungsstrukturen, die durch
Tidestromung und Wellenangriff bedingt sind.

Des Weiteren er6ffnet sich die Frage, ob aus AKKs erhdhte Tendenzen zur Kolkbildung zu erwarten
sind. Experimentelle kleinmaRstdbliche hydraulische Modellversuche ermdéglichen in diesem
Zusammenhang die qualitative Analyse und Beantwortung dieser Fragestellungen. Die Beeinflussung
des Stromungsfeldes im Nahfeld der Griindungsstrukturen infolge von netz- und kéfigartigen
Strukturen fiihrt zu Last- oder Volumenveranderungen auf und an der Struktur.

Frihe theoretische und experimentelle Untersuchungen zu Stromungskraften auf einzelne,
schwimmende Netzkifige und Kafiggruppen finden sich in (LALAND 1993), der Empfehlungen zur
Konstruktion von derartigen Kafigen mit Optimierung in Hinblick auf die Volumenadnderung, die
Verteilung der Sauerstoffsattigung und mogliche Abschirmeffekte bei Kafiggruppen gibt.

In der weiteren Folge sind Versuche unternommen worden, das Verhalten von Netzen unter dem
Einfluss von Wellen und Strémungen numerisch zu untersuchen (vergl. z.B. (LE BRIS und MARICHAL
1998; Lader, Fredheim, und Lien 2001). Aufgrund der komplexen Strémungsvorgéinge wird jedoch
immer wieder darauf hingewiesen, dass hydraulische Modelluntersuchungen unabdingbar sind, um
eine groRtmogliche Informationsdichte tber die Interaktion zwischen dem verformbaren Kafig- oder
Netzkorper und der Fluidbewegung zu erhalten. Hieraus entwickelten sich numerische
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Berechnungswerkzeuge, die geeignet sind, an gemessen Versuchsdaten kalibrieren werden zu
kénnen (z.B. (Zhan u. a. 2006a)).

Mit experimentellen Untersuchungen lassen sich fiir unterschiedliche Netzmaterialien ebenfalls
Stromungswiderstandsbeiwerte bestimmen, die flir weitere analytische abschatzende Verfahren
verwendet werden kénnen. FREDRIKSON u. a. (2005) fiihren diese Art von Untersuchungen an
Fischaufzuchtanlagen und der Krafteentwicklung der Verankerungssysteme unter Sturmereignissen
wiederum mit numerischen Untersuchungen und in-situ Messungen fort. Eine wesentliche
Erkenntnis dabei ist, dass fiir die konstruktive Auslegung solcher Anlagen im offenen Ozean sowohl
wellen- als auch stromungsinduzierte Lasten Eingang finden missen, und dass insbesondere nicht-
lineare Anteile eine nicht zu vernachladssigende Rolle dabei spielen.

Hierbei erfordern experimentelle Untersuchungen in der Regel die malistabliche Verkleinerung des
Untersuchungsgegenstandes. Die hydraulische Modellierung von Wellen und Stromungen verlangt
die Anwendung der Froud’schen Modellgesetze. Aus der derzeitigen Literatur wird allerdings nicht
vollstandig klar, inwiefern MaRstabseffekte des Modells sich auf das hydraulische Verhalten der
eingesetzten Netzmaterialien unter der MaRgabe von Stromungen und Wellen auswirken. In erster
Ndherung konnen netzartige Strukturen als Rechen mit vertikal-verlaufenden Staben idealisiert
werden. Untersuchungen in Druckrohrstrémungen finden sich in ARMOUR und CANNON (1968). Ein
genereller Uberblick (iber die ingenieurmaRige Anwendung von Rechen in Freispiegelabfliissen und
deren Auswirkungen auf das nachgelagerte Geschwindigkeitsprofil und die Turbulenzentwicklung
wird in LAWS und LIVESEY (1978) dargestellt. Generell muss beurteilt werden, ob die zu
idealisierenden Fischaufzuchtkafige so tief getaucht sind, dass zum einen der Wellenangriff
vernachldssigbar ist und zum anderen, ob eher von einer Druckrohrstromung oder von einer
Freispiegelstromung auszugehen ist.

Beurteilung und Motivation der Untersuchungen

Aus der Durchsicht von in der Literatur gegebenen Erkenntnissen erschliefen sich zunachst das
Verstandnis fur Einzelfragestellungen im Zusammenhang mit der Interaktion von AKK und Wellen
oder Stromungen. Es bleibt jedoch unklar, inwieweit das Einzelverstandnis auf das komplexe System
Aquakulturkafig — Netz — Offshore Windenergieanlagengriindung — Wellenlast — Strémung
anzuwenden ist. Es ist daher sinnvoll, zunachst in Form von Grundlagenuntersuchungen den Einfluss
des Langenmalstabes auf die Modellergebnisse zu untersuchen und abzuklaren, welche Fehler sich
bei der malstablichen Verkleinerung der gewiinschten Struktur ergeben kdnnten. In weiteren
Versuchen soll dann untersucht werden, welche Krafte sich infolge von Wellen aus
Extremereignissen zusatzlich einstellen, wenn ein AKK an eine OWEA angeschlossen wiirde.

Der Bericht gliedert sich in die folgenden Abschnitte. Zundchst werden die Voruntersuchungen zur
Abschatzung der Mal3stabseffekte in Kapitel 7.3.3 erldutert. AnschlieRend erfolgt eine Darstellung
der Laborgegebenheiten und der verwendeten Versuchseinrichtungen in Kapitel 7.3.4 Die Ergebnisse
aus den Geschwindigkeits-, Kraft- und Kolkuntersuchungen werden in der Folge in Kapitel 7.3.5
dargestellt und interpretiert.

7.4.3 Voruntersuchungen zu MaRstabseffekten
Mafstabseffekte

Malstabseffekte im physikalischen Modell treten immer dann ein, wenn bei der malistadblichen
Verkleinerung der Natur nicht alle EinflussgréRen physikalisch hinreichend skaliert werden kénnen.
Bei Versuchen mit Sediment tritt das Problem auf, dass der Korndurchmesser nicht einfach skaliert
werden kann. Wenn das Sediment in der Natur nicht-kohdsive Eigenschaften aufweist, kénnen durch
die malstabliche Verkleinerung der Korner kohdsive Sedimente entstehen, welche sich im Versuch
deutlich anders verhalten als die Sedimente in der Natur. Eine Moglichkeit Sediment im Modell zu
verwenden, ist die Verkleinerung der Dichte des Sediments, so konnen grofRere Koérnungen
verwendet werden. Umrechnungsformeln fiir Modellsedimente kénnen der Literatur (z.B. (Bollrich
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2000b)), entnommen werden. Ein weiteres Problem bei Modellversuchen ist die Skalierbarkeit der
Rauheit, denn der Verlustbeiwert A, welcher die Verlusthohe des Gerinnes infolge der Reibung an
den Wanden charakterisiert, ist abhangig von der Reynoldszahl. Wird der Modellmal3stab verringert,
flhrt das zu kleineren Reynoldszahlen, welche wiederum den Verlustbeiwert A beeinflussen (Abb.
42).

L similar roughness yields irt;?:;teit‘llseing
higher A~ valyes roughness (k /4ehy)

ye-nature

log A —

let- model

similar losses ina
smoother model

{roughness not similar) hydraulically

smooth

Remodel Re nature

log Re ——=

Abb. 42: Verlustbeiwert A in Abhangigkeit der Reynoldszahl

Wenn bei einem Gerinne im Naturmalistab schon geringe Rauheiten vorliegen, kénnen diese nicht
noch weiter skaliert werden. Das fiihrt dazu, dass die im Modell gemessen Verluste héher sind. Wenn
diese Malstabseffekte bei der Auswertung nicht beriicksichtigt werden, fiihrt das zu einer
Uberschitzung der in der Natur vorkommenden Verluste und somit zu fehlerhaften Ergebnissen. Um
die Abweichungen zwischen Modell und Natur infolge von MaRstabseffekten moglichst gering zu
halten, werden von Kobus (1980) minimale GroRen der Modellabmessungen empfohlen, welche
nicht unterschritten werden sollten. Es missen in Abhangigkeit der Modellart kleinste Wellenhhen
oder Wassertiefen, welche aus Erfahrungswerten resultieren, bei der Modellkonzeptionierung
bericksichtigt werden.

Eine weitere Moglichkeit den MaRstabseffekten entgegenzuwirken, sind verzerrte Modelle. Das sind
nicht streng maRstablich skalierte, sondern in bestimmten Abmessungen unterschiedlich skalierte
Modelle. Dieses Modellkonzept wird dann eingesetzt, wenn die streng geometrische Ahnlichkeit
zugunsten einer Verbesserung der Bewegungsablaufe aufgegeben wird (Martin und Pohl 2009). So
kann zum Beispiel in einem Flachenmodell der Kapillargrenze entgegengewirkt werden, wenn der
Wasserstand tiberhoht skaliert wird.

Da fiir die durchzufihrenden hydraulischen Modellversuche eine exakt maRstdblich verkleinerte
AKK-Struktur gewahlt wurde, ist zu untersuchen ob und in welchem MaR sich MaRstabseffekte beim
Durchstromen der Netze einstellen. Es liegen zahlreiche Untersuchungen zu Netzen und Fischkafigen
unter Stromungs- und Wellenbelastung vor (vgl. (Lader u. a. 2007), (LALAND 1993), u.a.), diese
liefern aber keine Vorschriften zur Skalierung von Netzstrukturen fiir hydraulische Modellversuche.
Daher werden Versuche zum hydraulischen Widerstand von Rechen und Netzen unter
Stréomungsbelastung durchgefiihrt. Hierbei werden mehrere malstabliche Verkleinerungen
desselben Rechens und derselben Netze unter stationdren Bedingungen untersucht. Die Messwerte
werden anschlieBend anhand &ahnlichkeitsmechanischer Analyse unter Berlicksichtigung des
Verbauungsgrades des Gesamtquerschnitts beurteilt. Aus diesen Ergebnissen kénnen anschlieSend
die Malstabseffekte herausgearbeitet werden und eine Abschatzung in Bezug auf die Skalierung der
Gitter-/Netzstruktur des Kafigs erfolgen.
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Grundlagen zum Strémungswiderstand von Rechen und Netzen
Rechen

Zur Berechnung der Verlusthéhe, welche durch einen durchstromten Rechen entsteht, gibt es
verschiedene Formeln in der Literatur. Eine einfache Formel zur ersten Absch&tzung Bollrich (2000b)
lautet:

Gl. 4

hR—(*

Diese Formel stellt den allgemeinen Verlustansatz bei Anderungen eines durchstrémten Querschnitts
dar. Der Verlustbeiwert T wird hierbei wie folgt berechnet:

(=B~ (5)4/3 xsina [m] Gl.5-1
= mit:
. d Stabdicke
= a lichter Stababstand
. a Neigung des Rechens gegen die Stromungsrichtung
. B Formbeiwert der Rechenstidbe

Der Formbeiwert B ist von Kirschmer (1925) experimentell ermittelt worden und ist abhangig von der
Rechenstabsform. Abbildung 43 gibt einen Uberblick iiber die Beiwerte verschiedener Formen. Die
im folgenden Kapitel dargestellten Versuche werden mit runden Rechenstdben durchgefiihrt, somit
ist der Formbeiwert zur Berechnung der Rechenverlusthohe p=1,79.

@ 2 3 @ 5 ) i 77-
el Bl Eeie
5s | ‘. .'
|2s o | "3 Ss ,-‘
- A L J L
0,55 0,5s

Bp=242 1,83 1,67 1,04 092 0,76 1,79
Abb. 43: Formbeiwerte B fiir Rechenstdbe nach (Bollrich 2000b)

Die Geschwindigkeit v ist die Anstromgeschwindigkeit zum Rechen, welche aus v=Q/A mit A als
Projektion der Rechenfliche in die Anstromrichtung erhalten wird. Die mogliche Versetzung des
Rechens durch z.B. Treibgut, welche einen erhdohten Rechenverlust hervorruft, wird mit einem
pauschalen Wert fir selten bzw. oft gereinigte Rechen in Héhe von 0,1 m bzw. 0,05 m angesetzt
(Bollrich 2000b). Fiir die vorliegende Arbeit kann dieser Ansatz vernachldssigt werden, da
Laborversuche ohne eine Versetzung des Rechens durchgefiihrt werden.

Eine neue empirische Formel fir die Berechnung des Rechenverlustes wurde von Gieseke und
Mosonyi (2005) entwickelt, da die bisherigen Formeln den Rechenverlust meist bedeutend
unterschatzten. Diese neue Formel lautet:

hy,. =B (1,_,_::;8)1,5 . (1 B %) . Pg,ct*tans) wky; * sina *% [m] Gl.6
. mit:
. P.. Verbauungsgrad
. B Formbeiwert des Rechenstabes
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= & Anstromwinkel

= o Neigungswinkel der Rechenstdbe
= vl Geschwindigkeit vor dem Rechen
] kv, Verlegungsfaktor

Im Gegensatz zu der einfacheren Formel nach (Bollrich 2000b) wird hier der Verbauungsgrad der
durchstromten Querschnittsflache P,. beriicksichtigt. Dieser errechnet sich wie folgt:

Pre = (Ays + Aya)/Arg Gl.7
= mit:
. AysVerbauungsflache der Rechenstabe
= Aya Verbauungsflache der Abstandshalter, Rechentrager
= AgcRechenfeldflache (Bruttoflache)

Die Geometrie, sowie die Definition der Winkel kdnnen der Abb. 44 entnommen werden.

- 2

(1) (2)"iswsi<T":S’:<—

Abb. 44: Definitionsskizze zur Verlustberechnung (1) Seitenansicht (2) Draufsicht (Gieseke und Mosonyi 2005)

Der Verlegungsgrad wird in Abhangigkeit der Rechenbauweise mit Hilfe der zwei folgenden Formeln
berechnet.

2

ky;=1+52%P; >« (_:v ) Gl. 8
1,2

ky, =1+1,8%P; %« (—lf:; ) Gl.9

Die Einteilung der Rechen in die zwei Gruppen ist in Abb. 45 dargestellt. Die Autoren merken dariber
hinaus an, dass die Formel eigentlich nur flir rechteckige Stabquerschnitte zu verwenden ist.
Untersuchungen hierzu ergaben aber, dass die Ergebnisse der Rechenverlustberechnung durchaus
fir andere Stabtypen verwendbar sind, solange der Verbauungsgrad im Bereich von P, = 0,19 — 0,55
liegt, das Verhaltnis 0,70 < t/e < 10 betragt und 6 < 45° (Giesecke, et al., 2005). Hierbei ist t, die
Stabtiefe und e der lichte Stababstand.

Gruppe | Gruppe 2

|
I
V.=025 | V..=025 | V, =025 | V=025 | V.=025 [V.=0125(V.=0,125 V,=025

AT (ff
Pt e
I

V,=025|V,=0,125| V,=025| V.=025| V,=0.25|V_ =025 | V,=025 V,_ =0,125
Abb. 45: Gruppeneinteilung fir Verlegungsarten und -grade von Rechen (Gieseke und Mosonyi 2005)
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Der durch diese Formeln ermittelte Rechenverlust ist der Verlust an Druckhohe, also eine
Verringerung der Wassertiefe im Unterwasser gegenliber dem Oberwasser. Er setzt sich aus drei
Teilverlusten zusammen, dem Verlust durch Kontraktion beim Eintritt in den Rechen, dem Verlust
aus Oberflachenreibung an den Staben und dem Mischverlust hinter dem Rechen (Kirschmer 1925).
Diese Versuche ergeben, dass die Oberflachenreibung an den Stdaben vernachlassigbar klein ist,
solange die Stablange | < 1 m ist. Darliber hinaus weist Kirschmer (1925) darauf hin, dass der Rechen
das Ober- und Unterwasser beeinflusst, so dass ein Storungsbereich entsteht (vgl. auch Abb. 46).

Storungsbereich g

Abb. 46: Stérungsbereich des Ober- und Unterwasserspiegels (Kirschmer 1925)

Der Rechenverlust ist nun die Differenz zwischen dem Wasserspiegel vor Punkt A und nach Punkt D.
Die Differenz zwischen dem hochsten Staupunkt B und der tiefsten Senke C ist nur ein ,,scheinbarer
Rechenverlust”, der den wirklichen Verlust um ein vielfaches Gbertrifft (Kirschmer 1925).

Netze

Einen generellen Uberblick tiber die Eigenschaften von Netzen in Strémungen geben Laws und
Livesey (1978). Ein Netz wird in dieser Arbeit als verteilter Widerstand im Strémungsquerschnitt
betrachtet, welcher die Stromung ablenkt und einen Druckverlust verursacht. Dieser Druckverlust
macht sich in einer Differenz des Wasserspiegels vor und hinter dem durchstromten Netz bemerkbar.
In den meisten vorherigen Arbeiten werden Netze als finite Unstetigkeit in der Strémung betrachtet.
Diese Annahme ist allerdings eine starke Vereinfachung der komplexen Ablaufe beim Durchstrémen
von Netzen, sie wird dennoch zunachst adaptiert.

Laws und Livesey (1978) stellen fest, dass die Zugkraft, die auf ein Netz wirkt, ausschlielich durch
den durch jede einzelne Offnung erzeugten Druckverlust bedingt ist. Bei der Betrachtung eines
einzelnen Netzelementes kann ein dimensionsloser Zugkraft-Beiwert c; (drag coefficient) zu

Cp = %*p*ﬁ Gl. 10
. mit:
. w unbeeinflusste Geschwindigkeit vor dem Netz
. S charakteristische Netzflache

definiert werden. Die charakteristische Netzflache S berechnet sich wie folgt:

S=A-p)«I? Gl.11
= mit
. B Porositat
= | Maschenweite

Hierbei berechnet sich die Porositat des Netzes aus dem Fadendurchmesser und der Offnungsweite
zu:

B=(1- %)2 Gl. 12
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Werden diese Annahmen nun in Gl. 10 eingesetzt, ergibt sich die vollstandige Gleichung des Zugkraft-
Beiwertes cp zu:

P2—P1
cn = Gl. 13
P Lpwna-p)
Der Widerstandsbeiwert eines Netzes kann nun wie folgt definiert werden:
Ko=cp+x(1-P) Gl. 14

Dieser Widerstandsbeiwert K; ist eine Funktion, welche von der Porositat, der Reynoldszahl und der
Machzahl abhangt. Fiir Versuche mit inkompressiblen Fllssigkeiten, wie zum Beispiel Wasser, ist die
Machzahl etwa 0. Auf Grundlage von durchgefiihrten Messungen kann der Widerstandsbeiwert KO
fur diesen Fall mit

Ky = 0,52« (1— g%)/p> Gl. 15

definiert werden (Laws und Livesey 1978). Weitere Untersuchungen haben eine Abhangigkeit von
der Reynoldszahl ergeben. Deshalb wird der Faktor in Gl. 15 durch einen Faktor in Ab-hangigkeit der
Reynoldszahl ersetzt. Dieser kann mit dem Diagramm in Abb. 47 bestimmt werden. Die vollstandige
Gleichung zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes lautet nun:

Ko =A;(Re) * (1 — B%)/B? Gl. 16

0-7

0-6

A .h"'-n-’:{, g.-
| Py ~°O~Tw\ at o o 2l a
e iﬂm

0-§

04

03

0-2

|05234 ﬁﬂloﬂ 2 3 4 -58|07
Re/ft
Abb. 47: Faktor A1(Re) zur Berechnung von KO (Laws und Livesey 1978)

Des Weiteren wird in der Arbeit von Laws und Livesey (1978) die Auswirkung von durchstrémten
Netzen auf die Stromung im Unterwasser betrachtet. Es zeigt sich, dass bei Netzen mit geringer
Porositat betrachtliche unstetige Unterschiede zwischen gemessenen und er-warteten Unterwasser-
Profilen auftreten. Dariiber hinaus werden Netze auf deren Funktion als Turbulenz-Unterdriicker
oder Turbulenzerzeuger untersucht. Zur Erzeugung von Turbulenzen eignen sich besonders
groBmaschige Netze die bei groRen Reynoldszahlen durchstrémt werden. Fir die Unterdriickung der
Turbulenzen eignen sich eng gewebte Netze bei kleinen Reynoldszahlen.

Armour und Cannon (1968) untersuchen Netze im Bezug auf ihre Eigenschaften sie als Filter in
chemischen Anwendungsbereichen einsetzen zu kdnnen. Hierflir wenden sie ein Schiittschichtfilter-
Modell auf aus Metall gewebte Netze an. Aus ihren Untersuchungen bestimmen sie einen
Reibungsfaktor f; zu

_ 861

fo= +0,52 Gl. 17
NRe
. mit:
. Nge viskoser Widerstand
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welcher ein Mal? fiir den Reibungsverlust an Netzen darstellt. Dieser ist direkt abhangig von Ng. und
somit von der Stromungsgeschwindigkeit, denn Ng. ist definiert als:

= _pu Gl. 18
NRe praz«D

Diese dimensionslose Kennzahl kann als Reynoldszahl der Netze betrachtet werden. Auch in den
Untersuchungen von Groth und Johansson (1988) und O’Hern und Torczynski (1992) zeigen sich
eindeutige Abhangigkeiten des Stromungsverhaltens der Netze von einer Fadendurchmesser-
Reynoldszahl. Das verdeutlicht, dass die Froud’sche Skalierung der Netzgeometrie, welche auf Grund
der Nachbildung von Wellen benutzt wird, nicht unbedingt zielflihrend ist.

Die vereinfachte Betrachtung eines Netzes als Summe aus horizontalen und vertikalen Staben wird
von Loland (1993) in Bezug auf die Geschwindigkeitsverteilung untersucht. Bei dem Vergleich von
gemessenen Werten mit den mit diesem Ansatz berechneten Ergebnissen stellt sich heraus, dass
dieser Ansatz zumindest fur die Wirbelzone im Nahfeld der Netze gute Ergebnisse liefert. Die
Geschwindigkeit u wird zu

1y 5 Gl. 19
B Cp+D\ /2 _ y
uy(x,y) = 0,9+ U * ( X ) * exp( 0,0888*CD*D*x)

berechnet. Hierbei ist D der Durchmesser eines Zylinders und C, der dem Zylinder zugehorige
Zugkraft-Koeffizient. Auch bei diesen Untersuchungen zeigt sich, wie schon bei (Laws und Livesey
1978), dass der Koeffizient C, von der Porositit des Netzes und der Reynoldszahl des
Fadendurchmessers abhéangig ist. Darliber hinaus stellt Loland (1993) fest, dass die auf ein
Netzelement wirkende Gesamtzugkraft von der Deformation des Netzes abhidngig ist. Denn die
Deformation der Netzoberflache hat Auswirkungen auf den lokalen Cp-Wert. Deshalb definiert er die
Zugkraft auf ein Netzelement mit der folgenden Gleichung:

Fp=[2+p+Cpa)+U?dA Gl. 20

Die Definition des Winkels kann der Abb. 48 entnommen werden.

Abb. 48: Verformung eines Netzelementes in gleichférmiger Strémung (Loland 1993)

Dieser Ansatz der verformbaren Netzstruktur wird von Le Bris und Marichal (1998) fiur die
numerische Simulation von Netzen unter Stromungsbelastung aufgegriffen und fiir jede einzelne
Masche eines Netzes diskretisiert.

Weitere Untersuchungen zu Netzen unter gleichférmiger Strémungsbelastung wurden von Zhan u. a.
(2006) durchgefuhrt. Auch diese Untersuchungen zeigen, dass die Cp-Werte von Netzen von der
Reynoldszahl und der Porositat abhangen. Ein Vergleich mit Zylindern zeigt dartiber hinaus, dass die
Cp-Werte sich ahnlich verhalten. Sie nehmen mit steigender Reynoldszahl ab, sind aber bei Netzen
aufgrund von Interaktionen zwischen den Faden groRer. Bei weitergehenden Untersuchungen stellen
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Zhan u. a. (2006) fest, dass die Formeln zur Berechnung der Krafteinwirkung durch
Stromungsbelastungen auf flachige Netze auch fir zylindrische Netze verwendet werden kann.
Hierbei werden die Krafte aber leicht Gberschatzt, denn durch den Energieverlust innerhalb des
zylindrischen Netzes wird die hintere Halfte des Netzes mit einer geringeren
Stromungsgeschwindigkeit belastet. Des Weiteren arbeiten Zhan u. a. (2006) heraus, dass die
verwendeten Formeln nur fir gleichformige Stromungsbelastungen giltig sind und bei einer
instationdren Belastung, wie zum Beispiel Wellen, verdandert werden missen. Fiir die folgende
Betrachtung der Verlusthohen an Netzen sind diese Ansatze ausreichend, da Netze in stationdren
Strémungen betrachtet werden.

Beschreibung der Versuche und Versuchseinrichtungen
Strémungsrinne

Die Stromungsrinne im Wasserbaulabor am Schneiderberg ist 20 m lang, 1 m breit und kann mit
einem Wasserstand von bis zu 1 m betrieben werden. Zur Erzeugung der Strémung kann die Rinne
mit einem Durchfluss von bis zu 250 I/s betrieben werden.

Messtechnik

Beschreibung der Versuche und Versuchseinrichtungen

Zur Messung der Durchstromungsverluste wird der Wasserstand vor und hinter dem durch-strémten
Einbau gemessen. Zur Messung der Wasserstinde stehen die von Delft Hydraulics Laboratory
entwickelten Waterlevel-Follower (Wafo) zur Verfligung, deren Messsystem Spannungssignale
liefert, die proportional zur Wasserspiegelauslenkung sind. Die Messstellen sind, wie in Abb. 49 zu
sehen, angeordnet.

200 Einbau 200
100 100
/1 S S m
L (X
Strémungsrichtung o
— o
/L ryi
7/ 71/
Wafo 1 2 3 45 6 7 8
250
500
2000

Abb. 49: Messgerateanordnung in Seitenansicht

Geschwindigkeitsmessungen

Zur Uberpriifung der mit Hilfe der Kontinuititsgleichung berechneten Geschwindigkeiten (aus
Durchfluss und Querschnittsabmessungen) wird die Stromungsgeschwindigkeit in einem Querschnitt
mit einem Schildknecht Messfliigel (Abb. 50) gemessen.
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Abb. 50: (1) Messfliigel Schildknecht ; (2) Messflugel, Detailansicht

Das vollstandige Messraster besteht aus 54 Messpunkten und ist in Abb. 51 dargestellt.

840
(=]
)
Fan Fan a4 o Fan Fant Fant VY Fany
N L W L g N L = L
(]
Ly
P Fan Fan Fan Fan Fan FanY i n Fan?
o N S N S A L ~ L
(]
Ly
£ Fa Fan Fan Fa Fan Fan Fan' Fa
= N s A g A o = N
o (=]
Irs) o
™
Fan Fa Y Fa Y Fant FanY Fany Fa Fan¥ FanY
3 A 7 b = 3 \ "4 3 3 = 3
(=]
o
Fant Fant Fa Y Fant FanY Fant Fant FanY FanY
Ay T T p v \r g T LV ey T
(=]
)
Fan I o P Fan FanY FanY Y Fan
L A e W W A b N A=
(=]
)
25
120 100 100 100 100 100 100 95 25

Abb. 51: Raster fir Geschwindigkeitsmessung
Randbedingungen der Versuche

Die zu untersuchenden Stromungsgeschwindigkeiten richten sich nach der maximalen horizontalen
Geschwindigkeit der haufigen und der maximalen Welle am geplanten Standort Veja Mate. Mit dem
in Abb. 68 dargestellten Korrelationsdiagramm der Messreihe im Zeitraum vom 01.01.1958 bis zum
30.11.2005 ergibt sich die signifikante Wellenhéhe H; und die Peakperiode T, der haufigen und
maximalen Welle durch eine statistische Auswertung, die als gegeben an-genommen wird. Die
Wellenhdhe und -periode der maximalen Welle betragt Hs = 11,0 m und Tp = 14,0 s. Entsprechend
ergibt sich fir die haufige Welle Hs = 1,5 m als Wellenhéhe und Tp = 6,0 s als Peakperiode (vgl.
Kapitel 7.3.4).

Versuchsaufbau

Die Versuche werden zum einen mit Netzen und zum anderen mit Rechen durchgefiihrt, da Netze
idealisiert als Rechen mit horizontalen und vertikalen Staben betrachtet werden kénnen. Um in
jedem Versuchsmal3stab eine ganzzahlige Anzahl Stdbe untersuchen zu kénnen, muss die Breite der
Rinne auf 0,84 m reduziert werden. Damit durch die notwendige Verjlingung relativ wenig
Turbulenzen entstehen, wird die Gerinnebreite auf 2,50 m Lange allmahlich verringert. Der
Messquerschnitt, an dem die verschiedenen Rechen und Netze eingebaut werden, liegt weitere
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2,50 m hinter der Verjlingung. Somit ist sichergestellt, dass die Einbauten mit unbeeinflusster
laminarer Stromung angestromt werden und die Versuche reproduzierbar sind.

Untersucht werden Rechen und Netze in verschiedenen MafRstaben. Die Rechenstdbe werden von
einer unteren und einer oberen Querstrebe gehalten. Fiir eine bessere Stabilitdt werden die Stabe, je
nach Anforderung, durch zwei Gewindestangen an den Enden der Querstreben gespannt oder
zusammengedrickt. Abb. 52 zeigt einen Rechen im gréBten und im kleinsten untersuchten Mal3stab.

A A \dmw\0‘»4miM«w—mnwﬂvw»w‘WI""*‘""‘*”W"““"

B

Abb. 52: Konstruktion der Modelle fiir (1) Rechen in 1:1 ; (2) Rechen in 1:40 aus einfachen Materialen

Die fir die Versuche verwendeten Netze sind aus Polyethylen-Garn gekniipft. Die Netze aller
Malstabe sind nach dem gleichen Prinzip hergestellt, daher haben sie gleiche
Stromungseigenschaften. Um ein Ausbeulen der Netze in der Strémung zu vermeiden, sind sie, wie in
Abb. 53 zu sehen, auf einen Holzrahmen gespannt.

Abb. 53: Konstruktion der Modelle fiir (1) Netz in 1:1; (2) Netz in 1:13,3

Die Verjlingung in der Stromungsrinne ist so konstruiert, dass sich die seitlichen Rahmen der Netze,
die Gewindestangen der Rechen sowie die unteren Schwellen nicht in der Stromung befinden. Sie
liegen hinter der Seitenwand beziehungsweise ersetzen diese. In Abb. 54 ist zu sehen, dass der
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Strémungsquerschnitt allein durch die Rechenstabe und Netze verringert wird und es keinen Einfluss
durch die Konstruktion gibt.

W D W a
o

=)
-

Abb. 54: Einbauzustdnde von einem Rechen im MaRstab 1:1 (1) sowie einem Netz im MaRstab 1:1 (2)

Der Wasserstand wird mit sieben Wafos gemessen. Die Messebenen der Wafos liegen 1,0 m, 0,5 m
und direkt vor dem Einbau, sowie direkt dahinter und im Abstand von 0,5m, 1,0 m und 2,0 m im
Unterwasser.

Versuchsdurchfiihrung

Eine Ubersicht der Messungen mit Einbauten kénnen Tab. 36 und Tab. 37 entnommen werden. Die
festgelegten Durchfliisse sind fur die einzelnen Malstdbe der Einbauten skaliert. Jeder Einbau wird
fir alle Durchfliisse bis hin zu dem jeweils maximalen Durchfluss untersucht. Somit kann nicht nur
der eine festgelegte Fall (eine skalierte Geschwindigkeit zu einem Malistab) verglichen werden,
sondern auch diverse andere.

Tab.36: Ubersicht der mit Rechen durchgefiihrten Messungen

Malstab
DurchfluB [I/s] |1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:40
1 X X X X X X
26 X X X X X X
36 X X X X X X
52 X X X X X
73 X X X X
103 X X X
163 X X
226 X
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Tab.37: Ubersicht der mit Netzen durchgefiihrten Messungen

Malistab
DurchfluB [I/s] |1:1 1:2 1:3,3 1:5 1:13,3
1 X X X X X
36 X X X X X
63 X X X X X
103 X X X X
126 X X X
163 X X
220 X

Wahrend der Versuche wird ein stationdrer Stromungszustand hergestellt und die Verlusth6he am
durchstromten Rechen bzw. Netz durch Wasserstandsmessungen vor und hinter des Ein-baus (Netz /
Rechen) ermittelt (vgl. Abb. 55).
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Abb. 55: Beispielhafte Darstellung eines Versuchs mit Rechen im MaRstab 1:2 bei geringem Durchfluss
Ergebnisse
Hydraulischer Verlust des Gerinnes

Aus Voruntersuchungen in der Stromungsrinne, ohne Einbau eines Rechens oder Netzes, kann der
hydraulische Verlust des Gerinnes bestimmt werden. Dieser stellt sich im Wasserspiegelgefille dar.
Die Untersuchungen ergaben, dass der hydraulische Verlust dh zwischen der ersten und der letzten
Messstelle fur alle Geschwindigkeiten im Mittel 0,19 mm betragt. Der hydrauli-sche Verlust zwischen
den Wafos 4 und 8 betragt im Mittel 0,1 mm. Die Wafos haben eine Messgenauigkeit von 0,1 mm.
Somit kann der hydraulische Verlust des Gerinnes vernachlassigt werden und wird in die Auswertung
nicht mit einbezogen.

Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen

Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen zeigt, dass die Stromungsgeschwindigkeiten im
vorher berechneten Bereich liegen. Darliber hinaus zeigen die Messungen, dass ein ungestortes
laminares Stromungsregime vorliegt. Somit werden die untersuchten Netze und Rechen gleichmaRig
mit der Stromung belastet, dadurch sind reproduzierbare Messungen moglich.

Ubersicht der Messergebnisse

Die an den Rechen gemessenen Verlusthéhen sind in Tab. 38 in Abhangigkeit vom untersuchten

Mal3stab und der Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung dargestellt.
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Tab. 38: Tabellarische Zusammenstellung der Verlusthéhen bei der Durchstrémung der verwendeten Rechen in mm

Stromungsgeschwindigkeit v, [m/s]

0 0,088 |0,124 |0,176 |0,248 |0,351 (0,555 |0,769

1:1 0,03 0,20 0,43 0,93 1,92 9,33 23,55 | 149,63

1:2 0,00 0,24 0,47 1,04 1,70 8,58 29,90

1:5 0,00 0,28 0,48 1,04 1,97 11,90

1:10 |-0,01 |0,28 0,48 0,95 1,91

1:20 |0,01 0,28 0,52 1,02

1:40 0,00 0,28 0,55

MaRstab

Die Verlusthohen, die durch die Netze entstanden sind, kdnnen Tab 39 enthommen werden. Die
Verlusthéhen sind alle in mm angegeben und in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit v, und
des Netz-Malstabs dargestellt. Die grafische Darstellung erfolgt in Abb. 56.

Tab 39: Tabellarische Zusammenstellung der Verlusth6hen bei der Durchstromung der verwendeten Netze in mm

Stromungsgeschwindigkeit v, [m/s]

0 0,124 0,215 |0,351 (0,43 0,555 0,748
1:1 0,01 0,30 0,78 3,66 4,84 13,08 |25,74
1:2 -0,04 0,20 0,65 3,88 10,66 |14,93

1:3,3 0,01 0,26 0,71 7,02 11,06

1:5 0,05 0,39 1,03 6,51

1:13,3 0,03 0,41 0,83

MaRstab

Es ist zu erkennen, dass die Verlusthdhe, entsprechend der theoretischen Kenntnisse, in einem
guadratischen Zusammenhang mit der Stromungsgeschwindigkeit steht. Die absoluten Werte liegen
im unteren Bereich der Stromungsgeschwindigkeit nahe beieinander, im oberen Bereich liegt der
Aufstau bei den Rechen mit den kleineren MaRstdben hoher als bei dem Rechen im MalRstab 1:1.
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Vergleich der Messungen aller Rechen
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Abb. 56: Graphische Darstellung der Ergebnisse zu den Verlusth6hen bei der Durchstrémung von Rechen im hydraulischen Modell

Die grafische Darstellung der Verlusthohen an den Netzen ist Abbildung 57 dargestellt. Hier zeigt sich
ein ahnliches Verhalten wie bei den vorher gezeigten Versuchen mit Rechen. Es gibt einen
guadratischen Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Verlusthohe, die absoluten
Werte der Verlusthohe bei niedrigen Geschwindigkeiten liegen dicht beieinander und weichen im
oberen Bereich der Geschwindigkeit so voneinander ab, dass die Versuche mit kleineren Mal3staben
groRRere Verlusthohen ergeben.
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Abb. 57: Graphische Darstellung der Ergebnisse zu den Verlusthohen bei der Durchstromung von Netzen im hydraulischen Modell
Mafstdblicher Vergleich der Ergebnisse
Fir den malstablichen Vergleich der Messungen werden in diesem Kapitel die Messwerte der

Versuche mit den jeweiligen skalierten Geschwindigkeiten miteinander verglichen. Des Weiteren
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werden die Messwerte mit dem jeweiligen MaRstabsfaktor multipliziert. Somit sind alle Messwerte

auf den MalSstab 1:1 bezogen und kdnnen direkt miteinander verglichen werden.

Tab 40:

Skalierte Verlusthhen an Rechen in mm mit extrapolierten Werten (mit '*' gekennzeichnet)

Stromungsgeschwindigkeit vy [m/s]

0,176 0,248 0,351 0,555 0,785
1:1 0,9253 1,9240 * 4,8014 |* 9,4398 |* 18,2896
1:2 0,9482 2,0796 *  4,8418 |* 9,4894 |* 18,3909
1:5 1,3863 2,3927 5,2131 9,8637 * 18,6950
1:10 2,7750 4,7900 9,5478 19,0825
9 1:20 5,6941 10,4949 20,3942
§ 1:40 11,3742 22,1827

Eine Normierung der Messwerte zum Beispiel mit dem Stabdurchmesser oder der Offnungsweite des
Rechens oder des Garndurchmessers ware auch denkbar, wird hier aber nicht betrachtet, da die
direkte Skalierung mit der MaRstabszahl die MaRstabseffekte deutlicher herausstellt. AnschlieRend
werden lineare Ausgleichsfunktionen durch die einzelnen Versuchsreihen gelegt. Mit Hilfe der
linearen Ausgleichsfunktionen koénnen eventuell fehlerhafte Messwerte (AusreiRer aus dem
normalen Trend) erkannt und durch lineare Extrapolationen ersetzt werden. Die nun zur Verfligung
stehenden Messwerte sind in den folgenden Tab 40 (Rechen) und Tab. 41 (Netze) aufgelistet.

Tab 41:  Skalierte Verlusthhen an Netzen in mm mit extrapolierten Werten (mit '*' gekennzeichnet)

Strémungsgeschwindigkeit vy [m/s]
0,430 0,555 0,785
1:1 4,8439 13,0774 25,7373
1:2 7,7538 21,3181 29,8686
¥ 1:3,3 * 11,6327 | 23,3859 36,8536
% 1:5 * 16,4835 |* 31,5783 |* 44,6595

Die grafische Darstellung (Abb. 58) Versuche mit Rechen zeigt einen fast parallelen Verlauf der
einzelnen Messreihen. Lediglich bei den kleinsten Geschwindigkeiten weichen die Funktionen von
diesem Trend ab, dies ist Messungenauigkeiten geschuldet, da die gemessenen Verlusthohen bei
diesen Geschwindigkeiten sehr gering sind und schon kleine Ungenauigkeiten groBe Auswirkungen
auf die Ergebnisse haben (Multiplikation mit MaRstabszahl).
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Vergleich der korrigierten skalierten Verlusthéhe bei verschiedenen Geschwindigkeiten
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Abb. 58: Skalierte Verlusthohen an Rechen mit extrapolierten Werten

Aufgrund der aus Tab. 42 zu entnehmenden Verbauungsgrade werden zundchst nicht alle
Versuchsreihen mit Netzen betrachtet. Die Analyse der Abhangigkeit vom Verbauungsgrad folgt im

Anschluss an die Betrachtung der Mal3stabseffekte.
Tab. 42: Verbauungsgrad der untersuchten Netze in [%]

MaRstab Verbauungsgrad [%]
1:1 17,4

1:2 17,4

1:3,3 14,3

1:5 14,3

1:13,3 9,3

Die Ergebnisse der ersten drei Versuchsreihen werden wie vorher bei den Rechen von
Messausreifern bereinigt und sind in Abb. 59 dargestellt.
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Skalierte Verlusthéhen mit extrapolierten Werten
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Abb. 59: Skalierte Verlusthhen in [mm] mit extrapolierten Werten

Beim Vergleich der Messwerte des Mal3stabs 1:1 mit den anderen Werten derselben Versuchsreihe
zeigen sich die in Tab. 43 aufgelisteten Differenzen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Verlusthohen bei groBeren Malistabszahlen deutlich an-steigen. Fir groBe Geschwindigkeiten ist
dieser Effekte ausgepragter. So steigt die Verlusthéhe bei vy = 0,785 m/s beim MaRstab 1:5 um
18,9 mm an, wohingegen sie bei der Versuchsreihe vy = 0,43 m/s lediglich um 11,6 mm ansteigt.

Tab. 43: Differenzen zwischen den Messwerten der kleinskaligen Netze zum Messwert des Netzes in 1:1in mm

Strémungsgeschwindigkeit vy [m/s]
0,430 0,555 0,785
1:1 0,0000 0,0000 0,0000
1:2 2,9099 8,2407 4,1313
2 1:3,3 6,7888 10,3085 11,1162
g 1:5 11,6396 18,5009 18,9221

Diese Abweichungen sind in der folgenden Tab. 44 prozentuell dargestellt.

Tab. 44: Prozentuelle Erh6hung der an den Netzen gemessenen Verlusthéhe durch MaRstabseffekte in [%]

Stromungsgeschwindigkeit vy [m/s]
0,430 0,555 0,785
1:1 0,00 0,00 0,00
1:2 37,53 38,66 13,83
2 1:3,3 58,36 44,08 30,16
§ 1:5 70,61 58,59 42,37
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Es ist zu erkennen, dass die absoluten Werte bei den kleineren Geschwindigkeiten kleiner sind.
Prozentuell betrachtet sind sie jedoch groRer als die bei den grofReren Geschwindigkeiten. Das liegt
daran, dass bei den kleineren Geschwindigkeiten Abweichungen von 0,1 mm (skaliert 0,5 mm) schon
10 % des absoluten Wertes darstellen. Somit kdnnen durch Ungenauigkeiten der Messgerate grolie
prozentuelle Abweichungen entstehen. Dennoch ist der Trend, dass die Malstabseffekte bei
zunehmenden Malstabszahlen grofSer werden, deutlich zu erkennen.

Fiir die Auswertung der Abhangigkeit der Verlusthohe vom Verbaugrad werden im Folgenden die
schon vorher untersuchten Versuchsreihen im Bereich der MaRstabe 1:3,3 bis 1:13,3 betrachtet. In
Abbildung 60 ist zu erkennen, dass die Verlusthohen bei einer Reduzierung des Verbaugrades
abnehmen. Dies geschieht bei groReren Geschwindigkeiten starker als bei den kleineren. Da in
diesem Bereich der Messwerte auf Grund des Malstabes nur wenige Messungen durchgefiihrt
wurden, kann der hier gezeigte Trend lediglich qualitativ und nicht als allgemeingiiltig betrachtet
werden.

Betrachtung der Verlusth6hen bei abnehmendem Verbaugrad in Abhéngigkeit der MaRstabszahl
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Abb. 60: Verlusth6hen bei abnehmendem Verbauungsgrad in Abhangigkeit der MaRstabszahl

Da nur sehr wenige Messungen in diesem Bereich vorliegen, konnen keine Funktionen fiir den
Zusammenhang zwischen Verbauungsgrad und Verlusthéhe definiert, sondern lediglich der Trend
dargestellt werden.

Vergleich zwischen Netzen und Rechen

Auf Grund des unterschiedlichen Verbauungsgrades der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Netze und Rechen, ist ein direkter Vergleich von Netzen mit Rechen in Bezug auf
Durchstromungsverluste nicht moglich. Dennoch kann durch den Vergleich der Ergebnisse eine
ungefahre Abschatzung des Einflusses der Netze auf den Gesamtwiderstand eines fiir die Offshore-
Fischzucht verwendeten Kafigs getroffen werden.

Flr diesen Vergleich werden nun die Messwerte des Rechens im MaRstab 1:2 mit denen des Netzes
im Malstab 1:1 verglich. Der Vergleich dieser beiden Einbauten beruht auf den Abmessungen der in
der Natur verwendeten Konstruktionselemente. Aus statischen Griinden sind bei den Kafigstdben
Durchmesser von etwa 80 mm vorstellbar, die Netze haben die Abmessungen des hier verwendeten
Netzes. Dennoch kann dieser Vergleich nur als Abschatzung dienen, da unter anderem die
Offnungsweite zwischen den Kifigstaben in der Natur erheblich groRer ist.
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Die flir den Vergleich ausgewahlten Messwerte sind in Tab. 45 aufgelistet und in Abb. 61graphisch
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beide untersuchten Verbauarten ein dhnliches Verhalten in der
Stromung zeigen. Die Verlusthohe steigt bei Erhohung der Geschwindigkeit etwa im gleichen Mal$ an,
wobei die an den Netzen gemessenen Stromungsverluste geringer als die an den Rechen
gemessenen ausfallen.

Tab. 45: Vergleich von Rechen in 1:2 und Netz in 1:1

Rechenin 1:2 Netzin 1:1

vx[m/s] | dy [mm] fvi[m/s] |dy[mm]

0,785 18,39 0,785 13,08

0,555 9,49 0,555 4,84
0,351 4,84 0,430 3,66
0,248 2,08 0,351 0,78
0,176 0,95

Vergleich der skalierten Verlusthhen des Rechens in 1:1 und des Netzes in 1:1
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Abb. 61: Vergleich von Rechen in 1:2 und Netz in 1:1

Die Berechnung der verwendeten Ausgleichsfunktionen verdeutlicht diese Beobachtungen ein
weiteres Mal. Die in Abb. 61 gezeigten quadratischen Ausgleichsfunktionen sind abschliefend in Tab.
46 aufgefihrt.

Tab. 46: Ausgleichsfunktionen der Vergleichselemente

Vergleichselement Ausgleichsfunktion
Rechen im MaRstab 1:2 y = 23,6927 * x%2 + 4,9115 * x — 0,1502
Netz im MaRstab 1:1 y = 29,4030 * x%2 — 6,5299 * x — 0,0061
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Die Differenz zwischen den Verlusthohen bei gleichen Geschwindigkeiten wurden mit den in Tab. 46
angegebenen Funktionen berechnet. Diese sind zusammen mit der Differenz zu-einander in Tab. 47
dargestellt.

Tab.47: Mit Ausgleichsfunktionen ermittelte Verlusthdhen an den Vergleichselementen

Rechen in 1:2 Netzin 1:1 Differenz susitzlicher
v, [m/s] dy [mm] dy [mm] A [mm] Verlust [%]
0,8 18,94 13,59 5,35 71,73
0,7 14,90 9,83 5,07 65,99
0,6 11,33 6,66 4,67 58,81
0,5 8,23 4,08 4,15 49,58
0,4 5,61 2,09 3,52 37,22
0,35 4,47 1,31 3,16 29,31

Es zeigt sich, dass die Differenzen im gewahlten Geschwindigkeitsbereich zwischen 3,16 mm und
5,35 mm liegen. Eine Gitterstruktur dessen Zwischenrdume zusatzlich mit Netzen verbaut sind,
wiirde nach den in Tab. 44 ausgewerteten Geschwindigkeiten einen zusatzlichen Stromungsverlust in
Hohe von 30 % bei der niedrigsten Belastung und bis 70 % bei der groBten Belastung erzeugen.

7.4.4 Hydraulische Modellversuche
Grundlagen der hydraulischen Modellierung
Hydraulische Modelle

Ein hydraulisches Modell ist die geometrisch verkleinerte oder vergrofRerte Nachbildung eines zu
untersuchenden Naturbauwerks (Bollrich 2000b). Um die am Modell gemessenen physikalischen
Vorgange mit der Natur vergleichen zu kénnen, missen die Vorgange im Modell physikalisch ahnlich
ablaufen.

Diese Ahnlichkeit besteht dann, wenn geometrische (Ldngen), kinematische (Zeiten, Beschleunigung)
und dynamische GroRen (Krafte) in einem bestimmten Verhaltnis Gbertragbar sind. Die geometrische
Ahnlichkeit ist erreicht, wenn alle Lidngen im Modell (ly) im gleichen Verhiltnis zu den
entsprechenden Langen in der Natur (ly) stehen, das heil$t

A = ll—” = const. Gl. 21
M

A, wird als MaRstabszahl bezeichnet und der ModellmalRstab ergibt sich aus dem Kehrwert (1 :A,).

Bei der kinematischen Ahnlichkeit miissen die Zeiten und Geschwindigkeiten des Modells in
einembestimmten Verhaltnis zu der Natur stehen. Es ergeben sich die Gleichungen

Ar =2 = const. Gl. 22
ty
flr die Zeit
—h_ N Gl. 23
Ay = I o const.

flr die Geschwindigkeit.

Die dynamische Ahnlichkeit erfordert, dass alle Krafte in Modell und Natur im gleichen Verhiltnis
zueinander stehen, und dass deren Resultierenden die gleiche Richtung haben. Somit ist
gewahrleistet, dass Teilchen in der Strémung im Modell die gleiche Beschleunigung erfahren wie in
der Natur und dass sich somit dhnliche Stromungsverhaltnisse ausbilden. Die wichtigsten Krafte in

130



hydraulischen Modellversuchen sind Tragheits-, Schwere- und Reibungskrafte. Volle dynamische
Ahnlichkeit erfordert, dass die MaRstabszahlen aller Krifte gleich sind:

Apr = Aps = Apg Gl. 24
Ersetzt man nun diese Mafstabszahlen durch die MaRstabszahlen der Basiseinheiten erhalt man die
folgende Gleichung
Ap*Af
A4

Ayrdf Gl. 25
Ar

Da in der Natur und im hydraulischen Modell Wasser als Medium benutzt wird, gilt:
Ap=2,=1 Gl. 26

Da das Modell unter der Annahme der Erdbeschleunigung erstellt wird, gilt fir alle Versuche:
Ag=1 Gl. 27

Somit ist Gl. 27 nur erfillt, wenn A; = A; = 1 ist. Folglich kann nur fiir den MaRstab 1 ein Modell
gebaut werden, welches die Anforderungen fiir eine volle dynamische Ahnlichkeit erfiillt.Wird im
hydraulischen Modell ein kleinerer Mal3stab verwendet, kdnnen nicht mehr alle Krafte bericksichtigt
werden. Deshalb miissen vor einem Versuch die zwei magebenden Krafte bestimmt werden, die
anderen werden vernachlissigt. Die im folgenden Kapitel beschriebenen Ahnlichkeitsgesetze
beschaftigen sich mit bestimmten Krafteverhaltnissen.

AL

A7

AL
22
A7

Gl. 28

=3 =>2=1

Aus dieser Beziehung ergeben sich die Zeit- und Geschwindigkeitsmalstabszahlen zu

AT = HAL und A’V = W/)'L Gl 29
Die Froudezahl ist definiert als

Fr2 =2 Gl. 30

g+l
und gibt somit Auskunft Gber das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Schwerkraft. Dariiber hinaus sagt
das Froude‘sche Ahnlichkeitsgesetz aus, dass die Froudezahlen in Natur und Modell gleich sein
missen. In der Praxis kommt es haufig vor, dass Schwerkraft und Tragheitskrafte dominieren, vor
allem bei voll turbulenten FlieRvorgangen mit freiem Wasserspiegel, in offenen Gerinnen und bei
Wellenbewegungen. Denn bei all diesen Vorgangen ist der Einfluss der Reibung vernachlassigbar.

Froude’sches Ahnlichkeitsgesetz

Ahnlichkeitsgesetze setzen physikalische GroRen liber die gewahlten MaRstibe in Relation. Hierbei
ist die Tragheitskraft jeweils eine der beiden maRgebenden Krafte. Sind bei einem physikalischen
Modellversuch Tragheitskraft und Schwerkraft dominierend, folgt aus Gl. 25 bei gleicher
Erdbeschleunigung in Natur und Modell und mit Agr=Ags:

Beschreibung der Versuche und Versuchseinrichtungen
Wellenkanal Schneiderberg (WKS)

Der WKS ist 110,0 m lang, 2,20 m breit, 2,0 m tief und kann mit Wasserstanden von bis zu 1,10 m
betrieben werden. Mit der an der Stirnseite installierten Plattenwellenmaschine (Typ Piston) kénnen
langkdmmige, regelmaRige und unregelmalige Wellenziige (Seegangsspektren) erzeugt werden. Die
durch einen Hydraulikzylinder kontrolliert bewegte senkrechte Platte kann um % 0,32 m (Stroke)
ausgelenkt werden und regelmaflige Wellen mit einer Wellenhéhe von bis zu 0,50 m erzeugen. Die
Bewegungen zur Erzeugung von regelmaRigen und unregelmaBigen Wellenziigen werden Uber einen
PC mit analogem Ausgang gesteuert.

131



Am Ende des Wellenkanals befindet sich eine B6schung zur passiven Absorption der Wellen, um
ungewollte Re-Reflexionen weitgehend zu verhindern und damit typische Modelleffekte durch
kiinstliche, laborbedingte Uberlagerung von Wellenziigen auszuschlieRen.

In 42 m Entfernung zum Wellenblatt ist ein 0,25 m tiefes und 4,50 m langes, kiinstliches Sandbett aus
fein gestuftem Sand (dso = 0,148 mm) aufgebaut, in welches das TriPile-Fundament im Rahmen der
Untersuchungen zu Geschwindigkeits-, Kraft- und Kolkuntersuchungen im lokalen Umfeld installiert
wird.

Messtechnik

Wasserstandsmessung

Zur Messung der Wellenparameter (Wellenhéhe und Wellenperiode) stehen die von Delft Hydraulics
Laboratory entwickelten konventionellen Wellenpegel zur Verfligung, deren Messsystem
Spannungssignale liefert, die proportional zur Wasserspiegelauslenkung sind und deren
Funktionsweise auf dem Widerstandsmessprinzip beruhen.

Die Wellenpegel unterteilen sich in eine Pegelharfe und Einzelpegel. Die Pegelharfe besteht aus drei
in definierten Abstanden positionierten Wellenpegel und wird zur Reflexionsanalyse der initialen,
reflektierten und transmittierten Wellenziige verwendet. Weitere Einzelwellenpegel befinden sich
auf derselben Hohe wie das TriPile-Fundament, um in unmittelbarer Ndhe des Fundaments die
Oberflachenauslenkung der Welle zu messen.

Geschwindigkeitsmessung

Zur Erfassung der Geschwindigkeiten kommen in Abhdngigkeit von der jeweiligen Messposition zwei
Systeme zum Einsatz. Die Messungen der dreidimensionalen Strémungsfelder werden durch ein
,Particle Image Velocimeter (PIV)” der Firma LAVISION durchgefiihrt. Die Bedienung des Gerétes
erfolgt mit Hilfe der Herstellersoftware DAVIS. PIV ist eine Messmethode, die es ermdoglicht,
vollstandige Geschwindigkeitsfelder aus einer Sequenz von Einzelbildern zu erstellen. Dabei werden
Partikel im Wasser durch eine Lichtquelle beleuchtet. Durch den Vergleich zweier Bilder in zeitlich
geringen Abstand kann der Weg, den die Partikel innerhalb einer bestimmten Zeit zurlickgelegt
haben, bestimmt und so das Geschwindigkeitsfeld berechnet werden (Sveen und Cowen 2004). Das
resultierende Vektorfeld ist also streng genommen das Vektorfeld der Partikel, die durch die
Stréomung transportiert werden, und nicht das der tatsachlichen Stromung selbst. Das Vektorfeld der
Partikel und das der Strémung kann aber unter folgenden Annahmen gleichgesetzt werden: Zum
einen muss die zeitliche Differenz zweier Bilder klein genug sein, sodass die unmittelbare
Geschwindigkeit durch einen Differenzenquotienten ersetzt werden kann, und zum anderen diirfen
die Partikel das Stromungsfeld nicht beeinflussen.

Als Lichtquelle dient ein Laser, da im Vergleich zu anderen Lichtquellen nur Laserlicht auf einen
ausreichend diinnen Lichtschnitt fokussiert werden kann (vgl. Abb. 62), um so die Partikel lediglich
aus einer Ebene aufzunehmen. Weiterhin ist es aufgrund der oftmals hohen
Stromungsgeschwindigkeiten notwendig, fur die Beleuchtung mit kurzen Laserpulsen (6 — 10 ns) zu
arbeiten, um so scharfe Partikelbilder zu erhalten. In diesem Fall wird ein Neodym-dotierter Yttrium-
Aluminium-Granat-Doppelpuls-Laser (Nd:YAG) und somit ein Festkodrperlaser verwendet. Nd:YAG
Laser haben einen starken VergroRerungsfaktor sowie gute mechanische und thermische
Eigenschaften. Das Wellenspektrum, das der Laser erzeugt, liegt mit einer Wellenldnge von 1064 nm
im Infrarotbereich. Durch eine konfigurierte Lichtbrechung wird die Wellenlange auf ein sichtbares
Spektrum von 534 nm gebracht.
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Abb. 62: Tauchbares PIV-Messsystem mit Darstellung des Laserkopfes sowie der Kamerasektionen (links), Darstellung des Laserschnittes
im Wasserkorper und Aufweitung durch Zylinderlinse

Fir die Bildaufnahme werden Hochgeschwindigkeitskameras (,,charge coupled device“-Kameras CCD)
verwendet, mit denen Uber 100 Bilder/Minute aufgenommen und gespeichert werden kénnen,
sodass ein sehr kurzer Zeitabstand zwischen dem ersten und dem zweiten Bild ermdglicht wird (hier:
30 ns) (Raffel, Willert, und Kompenhans 1998). Firr die Aufnahme der Tracerpartikel stehen zwei
Kameras zur Verflgung, sodass es sich um ein Stereo-PIV handelt. Dieses bietet den Vorteil, dass
nicht nur 2D, sondern sogar 3D-Stromungsfelder betrachtet werden konnen. Abb. 63 verdeutlicht die
Anordnung der Kamerasektionen an einer Position mit Bezug auf die TriPile-Konstruktion.
Positionsdetails zu den Geschwindigkeitsmessungen sind dem Abschnitt 0 zu entnehmen.

Fir die Geschwindigkeitsmessungen in schwer zugdnglichen Bereichen innerhalb des TriPiles wird ein
»Acoustic Doppler Velocimeter” (ADV) zur Erfassung von Geschwindigkeiten in drei Raumrichtungen
in einem Punkt mit hoher Frequenz verwendet. Das Messprinzip der ADV-Sonde beruht auf dem
Doppler-Effekt: Von einer akustischen Quelle mittig der Messsonde aus wird ein akustisches Signal
ausgesandt. Dieses wird dann von Partikeln im Wasser reflektiert und von vier um die Quelle herum
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dquidistant angebrachten Empfiangern aufgenommen. Die akustische Frequenz, die nach der
Reflexion von den Empfangern wieder aufgenommen wird, hat aufgrund der Bewegung des Partikels
eine Frequenzdanderung erfahren. Aus der daraus resultierenden Phasenverschiebung der drei
Signale und deren Laufzeiten lasst sich die Geschwindigkeit des Partikels ermitteln (Hughes 1993).
Um hinreichend genaue Messwerte zu bekommen, muss eine genligend hohe Konzentration von
Partikeln im Wasser vorhanden sein. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden deswegen zusatzliche
Partikel dem Wasser hinzugefiigt. Abb. 64 zeigt die ADV-Sonde wahrend einer Messung unterhalb
des Stitzkreuzes.

Abb. 64: Darstellung der ADV-Sonde von vorne und schrag oben wahrend einer Messung unterhalb des TriPile-Stutzkreuzes

Die Messungen mit der ADV-Sonde werden generell getrennt von den PIV-Messungen durchgefihrt.
So wird sichergestellt, dass weder die zusatzlichen Partikel noch die ADV-Sonde selber das
Messergebnis des PIV verfdlscht. Um die Geschwindigkeitsmessungen trotzdem vergleichbar zu
gestalten, werden die Messungen mit der ADV-Sonde an genau den gleichen Positionen wie bei den
Messungen mit dem PIV durchgefiihrt. Dabei wird jeweils einmal eine Nullposition sowie eine
Position vor und hinter der Struktur in der oberen Ebene untersucht. Lediglich innerhalb des TriPiles
wird sowohl die obere als auch die untere Ebene betrachtet, da in diesem Bereich eine PIV-Messung
nicht moéglich war. Die Versuche wurden fiir die maximale als auch die hdufige Welle und sowohl mit
als auch ohne Kafig durchgefiihrt. N&here Details zu den Messpositionen der
Geschwindigkeitsmessungen sind dem Abschnitt 0 zu entnehmen.

Kraftmessung

Die Messung der Kradfte zwischen den AKKs und der TriPile-Struktur erfolgt mithilfe von
Universalkraftaufnehmern der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. Es kdnnen Zug- und
Druckbelastungen Uber ein System von Dehnmessstreifen fiir eine Nennkraft von 500 N erfasst
werden. Die Genauigkeit der Kraftaufnehmer betragt 2 % der Nennkraft.

Kolktiefenmessung

Die Erfassung der Kolktiefenentwicklung basiert auf einem optisches Verfahren mittels
Unterwasserkameras. Es kommen drei Kameras des Typs Eyseo Ecoline der Firma Abus zum Einsatz.
Eine Kamerarichtung ist orthogonal zur Kanalwand in der Mittelachse des Kéafigs angeordnet. Die
weiteren Kameras sind hinsichtlich ihrer Ausrichtung zu platziert, dass das gesamte TriPile-Modell
mittels des Blickwinkels der Kameras (78°) zu Uberblicken ist. Abb. 65 zeigt die Lage der Kameras zum
TriPile-Modell. Die Befestigung der Unterwasserkameras (UW-Kamera) erfolgt auf einem an der
Kanalwand befestigten Balken. Dabei befand sich die Basis der Kameras ca. 10 cm tber dem Sandbett
und war um ca. 10° gegen die Horizontale geneigt um eine Betrachtung von oben zu erméglichen.
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Abb. 65: Darstellung der Blickrichtung der verwendeten Unterwasserkameras zur Dokumentation der Kolkentwicklung wahrend der
Modellversuche

Die Kameras werden Uber entsprechende Hardware mit einem PC verbunden, auf dem sich eine
entsprechende Software zur Anzeige und Export der Bilder befindet. Zusatzlich werden Bilder und
Videos mit einer wasserdichten digitalen Kompaktkamera des Typs Lumix DMC-FT2 der Firma
Panasonic erstellt.

Neben der reinen Dokumentation der Kolktiefenentwicklung erfolgt die quantitative Erfassung der
Kolktiefen mittels MaRstabchen. Um die Kolktiefe innerhalb der Sequenz der Einzelbilder und Videos
bestimmen zu kdnnen, werden ca. 2 mm diinne Kunststoffstdbchen zugeschnitten (L = 22,7 cm). Die
Malstabchen erhalten eine regelmallige Markierung von 10 mm Breite im Abstand von 10 mm. Nach
Positionierung der MaRstdbchen im Sandbett stehen diese MalRstabchen 20 mm aus dem ebenen
Planum vor Versuchsbeginn heraus. Die verwendeten Malstdbchen sind der Abb. 66 zu entnehmen.

Abb. 66: Darstellung eines MaRstabchens aus Kunststoff mit 10 mm MaRmarkierung

Die MalRstdbchen zur quantitativen Bestimmung der Kolktiefen werden zur exakten Positionierung
relativ zur TriPile-Struktur in Bohrungen in einer vorbereiteten PE-Platte (siehe Abb. 67) unterhalb
des Sandbettes fixiert. Die zur Befestigung der Malstdbchen verwendete PE-Platte (d = 7 mm) wird
durch die Auflast des dariiber liegenden Sandbettes beschwert und in seiner Lage gehalten. Mithilfe
der Mal3stabchen und der Dokumentation mittels Bildern ldsst sich die Kolktiefenentwicklung tber
die Anzahl an Wellen im Rahmen einer manuellen Auswertung des Bildmaterials bestimmen. Hierzu
werden die Bilder der Wellenanzahl zugeordnet, mittels einer visuellen Ablesung des MaRstabes auf
den Stabchen die individuelle Kolktiefe pro Position im Modell bestimmt und tabellarisch erfasst. Zur
Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung und der Auswertung wird auf Kapitel 7.3.4 verwiesen. Die
Ergebnisse der Kolkuntersuchungen sind dem Kapitel 7.3.5 zu entnehmen.
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Abb. 67: Modelltechnische Befestigung der MaRstabchen innerhalb des Sandbettes um den TriPile in vorgebohrten PE-Platten, TriPile mit
Zylinder-AKK

Randbedingungen der Versuche

Im Rahmen der physikalischen Modellierung der kombinierten Systeme - Offshore-Windenergie- und
Aquakulturanlage - soll geklart werden, welche Einflisse zwischen den beiden Elementen Offshore-
Tragstruktur und AKK zu erwarten sind. Insbesondere interessieren hierbei die veranderten
Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb und auBerhalb des AKKs und um den TriPile herum, um so
mogliche Auswirkungen auf die Umweltbedingungen fiir die zu ziichtenden Fische untersuchen zu
kénnen.

Die zu untersuchenden Strémungsgeschwindigkeiten richten sich nach der maximalen horizontalen
Geschwindigkeit der haufigen und der maximalen Welle am geplanten Standort Veja Mate. Mit dem
in Abb. 68 dargestellten Korrelationsdiagramm der Messreihe im Zeitraum vom 01.01.1958 bis zum
30.11.2005 ergibt sich die signifikante Wellenhéhe H; und die Peakperiode T, der haufigen und
maximalen Welle durch eine statistische Auswertung, die als gegeben angenommen wird. Die
Wellenhéhe und -periode der maximalen Welle betragt H;=11,0m und T,=14,0s. Entsprechend
ergibt sich fir die hdufige Welle H; = 1,5 m als Wellenhéhe und T, = 6,0 s als Peakperiode.
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Abb. 68: Korrelationsdiagramm aus signifikanter Wellenhéhe und Peakperiode einer Messreihe vom 1.1.1958 bis zum 30.11.2005 am
Standort Veja Mate

Ausgehend von diesen Wellenparametern lasst sich bestimmen, ob sich die Wellen im Tief-,
Flachwasser oder im Ubergangsbereich befinden. Abhingig davon ergibt sich, ob die Wellenldngen
aus unterschiedlichen mathematischen Zusammenhangen bestimmt werden missen, um so die
unterschiedliche Beeinflussung durch die Gewassersohle zu bericksichtigen. Es wird der Wert d/L
ermittelt, wobei die Wassertiefe d =30 m betragt und die Wellenldnge mit L = 1,56Tp2 zundchst
angenahert angenommen wird. Fir die hiufige Welle ergibt sich d/L =0,53 > 0,5. Der Wert indiziert
Tiefwasserverhaltnisse, sodass mit keinerlei Beeinflussung durch die Gewassersohle zu rechnen ist.
Die Wellenldnge L, im Tiefwasserbereich kann mit folgender Gleichung berechnet werden(O A.
2007):

Lo — gT?> _ 9,81m/s26,0s>
0~ 2¢ — 2

Fur die maximale Welle allerdings ergibt sich d/L ~ 30/(1,56 142) = 0,10 -> 0,05 < d/L < 0,5. Sie liegt im
Ubergangsbereich zwischen Tief- und Flachwasser, sodass mit einer Beeinflussung durch die
Gewassersohle gerechnet werden muss. Es ist also erforderlich, eine Wellentheorie héherer Ordnung
zu verwenden, um so zu berlicksichtigen, dass die Orbitalbahnen keine geschlossenen Kreisformen
darstellen und somit ein Massentransport stattfindet. Zur Berechnung der Wellenldnge der
maximalen Welle kann die Formel nach STOKES Theorie 2. Ordnung verwendet werden:

L= gz_f: anh (24) Gl. 32

Eine vereinfachte Losung der Gl. 32 ergibt nach dem Verfahren von Eckart eine Wellenldange
L=226,60 m.
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Tab. 48: Zusammenfassung der Natur- und ModellgréRen basierend auf dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz

NaturmaRstab ModellmaRstab

Maximale Welle Haufige Welle Maximale Welle Haufige Welle
Wassertiefe d 30,0 30,0 0,75 0,75
Sign. Wellenhéhe hg [m] 11,0 1,5 0,28 0,04
Peakperiode T, [s] 14,0 6,0 2,20 0,95
Wellenlange L [m] 226,6 56,21 6,24 1,41

Fiir die Untersuchungen ergeben sich die in Tab. 48 dargestellten Werte fiir die Wassertiefe, die
signifikante Wellenhéhe, die Wellenperiode und die Wellenlange der maximalen und haufigen Welle
im Natur- und im ModellmaRstab. Es wird ausgehend von den dargestellten Randbedingungen
vereinfachend angenommen, dass die Wellenhéhen und Perioden durch regelmiRige Wellen
reprasentiert werden kénnen. Die hieraus resultierenden Krafte zwischen Kafig und Struktur kénnen
dann sofern notwendig mit bekannten Ansatzen (z.B. mit linearer Wellentheorie) auf die maximalen
Wellen eines Ereignisses bezogen werden.

Geschwindigkeitsuntersuchungen

Die Versuche werden im MaRstab 1:40 durchgefiihrt. Der zur Verfliigung stehende Wellenkanal wird
in Kapitel 7.3.4 erldutert. Die Wassertiefe fiir die durchgefiihrten Versuche wurde auf 1,0 m konstant
gehalten. Etwa mittig des Wellenkanals befindet sich auf der Kanalsohle ein 0,25 m tiefes Sandbett.
Das zu untersuchende TriPile-Modell, das aus Aluminiumteilen gefertigt wurde, ist in einem Abstand
von 42,5 m zu der Wellenmaschine in dieses Sandbett eingebaut. Die Wassertiefe (iber dem Sandbett
betragt 0,75 m, welches bei einem Langenmalistab von 1:40 in der Natur einer Wassertiefe von
d =30 m entspricht. Abb. 69 stellt die grundsatzliche Anordnung des TriPiles im Labor sowie die
Anordnung der Wellenpegel dar.

Dieser Wert ist eine Annahme in Anlehnung an den Standort Veja Mate. Fiur die
Versuchsdurchfiihrung sind die Einzelpfahle des TriPiles mit einer speziellen schwarzen Folie beklebt
worden, um mogliche Reflexionen, die durch das Laserlicht des in den Versuchen verwendeten PIV
(vgl. Kapitel 7.3.4) entstehen kénnen, moglichst gering gehalten werden. Der Einbau der TriPile-
Konstruktion ist in Abb. 70 dargestellt.

Wellenmaschine Wellenpegel TriPile
-~ :
/T\
— e Js [ .
I I
3 !
[t ,‘;" S —Fw
| 8.843-3g.8
22.04 '42 8¢ 18.84 32
42.50

Abb. 69: Schematische Darstellung des Querschnitts des Wellenkanals mit Anordnung des TriPiles und der einzelnen Wellenpegel
beziglich der Wellenmaschine

Die Abmessungen der TriPile-Konstruktion im Modellmalistab kénnen Abb. 1-1 enthommen werden.
Es wird im Rahmen der Untersuchung der Geschwindigkeiten um den TriPile und deren mogliche
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Anderungen infolge eines AKK auf die Variante 1 Zylinderkafig fokussiert. Es kann davon ausgegangen
werden, dass sich Stromungsdanderungen infolge des Kugelkafigs analog verhalten. Erst im Rahmen
von finalen Bemessungen ware es notwendig, weitere groBmalstabliche Untersuchungen auch fir
die Kugelvariante anzustellen.

Abb. 70: Darstellung des Zylinderkafigs sowie der TriPile-Konstruktion im Sandbett des Wellenkanals Schneiderberg

Fir die Untersuchung der Auswirkung des AKK auf Stromungsgeschwindigkeiten ist ein
geometrisches Ersatzmodell aus Holz zum Einsatz gekommen, um den Stromungseinfluss und die
Stromungsumlenkung infolge des AKK zu simulieren. Entsprechend der in Kapitel 7.3.1
beschriebenen Abmessungen werden 12 Buchenstibe einer Stirke von 4 mm sowie neun
Aussteifungsstdbe mit einer Starke von 8 mm verwendet. Es werden jedoch aus
modellbautechnischen Griinden nur vier horizontale Kreisringe verwendet. Diese entsprechen den
Kreisringen am Kafigkopf und am Kafigboden sowie in den Ebenen 3 und 9, an denen die Haltepunkte
vorgesehen sind (vgl. Kapitel 7.3.1). Zu beachten ist, dass der MalRstab der Kreisringe nicht genau
dem Naturmalstab entspricht, da sonst keine Bohrungen und somit keine Befestigung der einzelnen
Bauteile untereinander moglich gewesen wadre. Das Kafigmodell im Labor hat eine Hohe von
17,5 m/40=43,8cm und einen Durchmesser von 14,0 m/40=35,0cm. Durch einen vierfachen
Anstrich wird das Quellverhalten des Holzes verringert und eine Formstabilitdit (ber die
Versuchsdauer sichergestellt. Um den Fischkafig zu vervollstandigen, wird innerhalb dieser
Gitterstruktur ein Netz angeordnet. Die Maschenweite des Netzes betragt im Modell 1,0 mm und die
Faden haben einen Durchmesser von 0,1 mm, was sowohl den Dimensionen als auch dem
Verbaugrad nach den GréRen in der Natur entspricht. Kapitel 7.3.3 geht in diesem Zusammenhang
auf die Notwendigkeit der mal3stablichen Verkleinerung und den damit einhergehenden Limitationen
der physikalischen Modellversuche ein.

Der Kafig wurde 12,5 cm Uber der Sohle des Sandbettes an den Pfahlen des TriPiles befestigt. Dieses
entspricht der in der Natur vorgesehenen Hohe von 5,0 m. Zur Befestigung wurden an den Pfédhlen
des TriPiles Rohrschellen angebracht und an den Kéfig an den entsprechenden Haltepunkten Osen
angeschraubt (vgl. Abb. 71). Zwischen die Osen und die Rohrschellen erlauben Spannschlésser die
Fixierung des Zylinderkafigmodells, sodass nach Einbau keine Bewegung des Kafigs moglich ist. Fur
die Versuchsdurchfiihrung wird der Kafig als auch die Halterungen mit einer matt-schwarzen Farbe
zur Reduzierung von Reflektionen bespriiht, die durch das Laserlicht des PIV entstehen kénnen.
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Abb. 71: Darstellung des Versuchsaufbaus mit Einbau des Kafigmodells in den TriPile

Die Kameras des PIV (vgl. Abb. 63) werden fiir die Versuchsdurchfiihrung der
Geschwindigkeitsmessungen so eingerichtet, dass horizontale Stromungsfelder aufgenommen
werden konnen. Dazu werden die zwei PIV-Sektionen, in denen sich die Kameras befinden, senkrecht
nach unten angeordnet. Die Kameras sind auf Spiegel ausgerichtet, die einen Winkel von 120° zur
Vertikalen aufweisen und sich ebenfalls innerhalb der Torpedos befinden. Durch die
Spiegelkonfiguration wird die Ebene, die sich 20,0 cm unter dem Spiegelmittelpunkt befindet,
aufgenommen. Diese Ebene wird zeitgleich von dem Laser beleuchtet werden. Abb. 72 gibt Auskunft
lber die Anordnung der Kamerasektionen und der Winkelbeziehungen zur Ermittlung der
Stromungsgeschwindigkeiten in horizontalen Schnitten im Nahfeld der TriPile-Struktur und des
Zylinderkafigs. Die Kameras werden seitlich des TriPiles in einem Abstand von 40 cm angeordnet. Mit
einem Winkel von jeweils 45° aufeinander zugewandt wird so die Messebene vor dem Pfahl erfasst.
Die Kameras haben einen Abstand von 50 cm zueinander. Die Laseroptik ist in horizontaler Richtung
auf einer Linie mit den Kameras angeordnet, befindet sich im Vergleich zu den Kameras aber in
einem wesentlich groBeren Abstand. So kann sich das Licht weit genug ausbreiten, sodass das
gesamte Bild, welches von den Kameras aufgenommen wird, beleuchtet ist.
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Abb. 72: Darstellung der Winkelbeziehungen der PIV-Kameras fir die Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeiten in horizontalen
Schnitten im Nahfeld der Struktur

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise ist in Abb. 73 der Versuchsaufbau und die Position der PIV-
Messung der Ebene direkt vor dem ersten Pfahl des TriPiles in der Draufsicht schematisch dargestellt.
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Abb. 73:  Darstellung des schematischen Versuchsaufbaus fiir eine PIV-Messung der Ebene direkt vor dem TriPile in der Draufsicht

Hinsichtlich der Messfrequenz des PIV ist es mit Blick auf die spatere Auswertung sinnvoll, jeweils am
Wellenberg und -tal, sowie an den Nullpunkten der Welle Messdaten zu erfassen, da an diesen
Punkten die maximalen bzw. minimalen Stromungsgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Fir die
hdufige Welle mit einer Wellenperiode von 0,95s ergibt sich bei finf Bildern damit eine
Messfrequenz von 5,26 Hz. Bei der maximalen Welle kénnen mit dieser Uberlegung 13 Bilder pro
Welle aufgenommen werden. Es kdnnen also jeweils zwischen den auch bei der haufigen Welle
betrachteten Punkten noch zwei zuséatzliche Punkte zwischen den Extremwerten aufgenommen
werden. Bei einer Wellenperiode von 2,20 s ergibt sich dann eine Frequenz von 5,91 Hz. Die zeitliche
Abstimmung der PIV-Messung mit der Auslenkung des Wasserspiegels ist in Abb. 74 dargestellt.

1 2 3 4 5
1 l 2 |3 + 5 ‘6 7 8 ‘9 10 |1 1 12 13
4 4
a Wellenperiode T 4

Abb. 74: Darstellung der Zeitpunkte der Bildaufnahmen in Bezug auf die Wellenperiode: haufige Welle (schwarz); maximale Welle (rot)

Ziel der Geschwindigkeitsuntersuchungen ist es zu bestimmen, inwiefern sich das Stromungsfeld
aufgrund der TriPile-Struktur und insbesondere auch aufgrund des zuséatzlichen Einbaus des
Fischkafigs verandert. Dies erfordert eine Variation von Messpositionen und aufgrund des
transienten Wellencharakters auch der zeitlichen Komponenten. Eine Nullmessung dient der
Erfassung des Stromungsfeldes ohne jeglichen Einbau. Das Ergebnis zeigt das Stromungsfeld, welches
lediglich durch die Wellen verursacht wird. Ebenso interessieren jedoch auch die Stromungsfelder,
die sich um die TriPile-Struktur herum einstellen. Dazu wird jeweils Messungen vor der Struktur
(Position 1) und hinter der Struktur (Position 3) durchgefiihrt. Bei Messungen unter Berlicksichtigung
des AKK erfolgt die Messung nicht an Position 3 sondern anlagenbedingt alternativ an Position 4. Eine
Messung zwischen den drei Pfahlen des TriPiles konnte leider nicht durchgefiihrt werden, da
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aufgrund der Pfahle keine gleichmallige Beleuchtung zwischen diesen moglich war. So erfolgte die
Untersuchung der Position 2 lediglich mit der ADV-Sonde. Um das Verhalten der Strdmung um den
ersten Pfahl herum genauer untersuchen zu kénnen, wurden drei zusatzliche Positionen am ersten
Pfahl betrachtet. So wurde die Ebene schrag vor und hinter dem ersten Pfahl sowie die Ebene vor
dem ersten Pfahl, aber nach rechts verschoben, betrachtet. Samtliche Positionen wurden zum
Vergleich vor als auch nach Einbau des Kafigs untersucht. Die verschiedenen Positionen der
Messebenen kénnen Abb. 75 entnommen werden.

4
20
KR
TRRXES
N KB
RS
*‘40:::’}‘
50.6
N SN N B
9.4 —F 29
N | 65
18.5 N
7.0
K —
7.0

Abb. 75: Darstellung der verschiedenen Positionen der PIV-Messungen in der Draufsicht, zusatzliche Messposition des ADV im Zentrum
des TriPile, Markierung 2

Zusatzlich zu den verschiedenen Positionen relativ zur Konstruktion ist auch zu untersuchen,
inwiefern sich die Stromungsfelder auf verschiedenen horizontalen Ebenen verhalten, da davon
auszugehen ist, dass sich die Stromung nahe der Wasseroberflache aufgrund der theoretischen
Geschwindigkeitsverteilung unter einer linearen Welle anders ausbildet als im Bereich der
Gewassersohle. Fir die Betrachtung der Stromungsgeschwindigkeiten sind aufgrund des
Hintergrundes eines AKKs nicht, wie beispielsweise bei Kraftmessungen, nur maximale GroRen der
Geschwindigkeiten entscheidend, sondern auch minimale, da bei minimalen Geschwindigkeiten die
Sauerstoffzufuhr und der Abtransport von Ausscheidungsmaterialien gewahrleistet sein muss. Es
werden zur Erfassung der Geschwindigkeiten im Rahmen der Untersuchungen daher zwei
Messebenen festgelegt, die diesen Randbedingungen Rechnung tragen. Zunachst handelt es sich
dabei um die Ebene an der Sohle des Kéfigs, also 12,5 cm oberhalb der Sandoberflache. Weiterhin
werden die Geschwindigkeiten in der Ebene 15,0 cm oberhalb der Kafigunterseite, also etwa in
Kafigmitte, untersucht. Die Betrachtung der verschiedenen Positionen werden sowohl fiir die
maximale als auch die haufige Welle durchgefiihrt (vgl. Tab 48). Die Zuordnung der Versuche zu der
eindeutigen Versuchsbezeichnung erfolgt tiber Abkiirzungen in den Bezeichnungen: (m_) maximale,
(h_) haufige Welle, (0.04_) oder (0.28 ) Wellenh6henangaben, (0.95 ) oder (2.20_) Wellenperioden,
(_ok ) ohne AKK-Einfluss, (_mk_) mit AKK-Einfluss, (_uE_) untere Messebene, (_oE_) obere
Messebene sowie Zahlen 1-4 und Buchstaben a-c fiir die in Abb. 75 dargestellten Anordnungen.
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Belastungsmessungen infolge von Aquakulturkéfigen
Allgemeiner Versuchsablauf

Zur Ermittlung der Krafte infolge der haufigen und der maximalen Wellen werden experimentelle
Untersuchungen im in Kapitel 7.3.4 beschriebenen Wellenkanal durchgefiihrt. Die Wellen als
Randbedingung der Versuche entsprechen denen, die in Kapitel 7.3.4 erldutert werden. Die Krafte
werden Uber Kraftmessdosen ermittelt (vgl. Kapitel 7.3.4).

Zusatzlich zu dem Zylinderkafig ist durch das Institut fiir Stahlbau ein weiterer Kafigtyp in Kugelform
entwickelt worden. Beide Kafigmodelle in eingebautem Zustand sind der Abb. 76 zu entnehmen. Fir
jede der beiden Kafigvarianten werden nun auf der Basis der Voruntersuchungen langenskalierte
Netze verwendet, die den Angaben der Meeresbiologie entsprechen und die in Kapitel 7.3.1 erlautert
werden. Aufgrund von moglichem Aufwuchs auf den Netzen in der Natur wird die Anzahl der im
Labor verwendeten Netzlagen variiert.

TSN
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Abb. 76: Darstellung der eingebauten AKK-Varianten, (links) Zylinder-AKK mit eine_f Netzlage und Wellenz;ngriffsrichtung 0°, (links) Kugel-
AKK mit einer Netzlage

Zunachst finden Versuche statt, in denen lediglich die Rohkonstruktion des AKK unter Wellenlasten
untersucht wird. Im Anschluss daran wird die erste Netzlage auf den Modell-AKK gespannt, um die
Naturbedingungen zum Ersteinsatz im Feld zu simulieren. In einem letzten Schritt erfolgt die
Erhéhung der Anzahl an Netzlagen auf zwei, um zu simulieren, wie sich die Lasten auf die TriPile-
Struktur unter Aufwuchsbedingungen an den Netzen auf die Gesamtlasten auswirken.
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Abb. 77: Befestigung und modelltechnischer Aufbau der AKK-Modelle, (links) Zylinder-AKK, (rechts) Kugel-AKK mit
Kraftverteilungsebenen

Die Netze werden im Labor mittels Drahtschlingen an der Modellkafigkonstruktion befestigt. Die
AKKs besitzen statische Anschlagpunkte zur Abtragung der Wellenlasten. Die Kraftmessungen sind
konzeptionell so gestaltet, dass sich bereits durch die Laborinstrumentierung eine Trennung der
horizontalen und vertikalen Lasten ergibt. Die Aufteilung der horizontalen Lasten erfolgt fiir den
Zylinder Gber zwei Ebenen wahrend es aus konstruktiven Griinden fiir den Kugelkafig lediglich eine
horizontale Messebene gibt. Die vertikalen Lasten werden in beiden Fallen Gber einen Zugstab im
Zentrumspunkt der TriPile-Konstruktion abgeleitet. Alle Anschlagpunkte, die zur Kraftiibertragung
zwischen AKK und TriPile dienen sind als Pendelstdabe mit 90° in der Kraftmessdosenachse gedrehten
Gabelgelenken ausgebildet, sodass eine Aufteilung der horizontalen Krafte in Langs- und Queranteil
verhindert wird. Zur Stabilisierung der Modell-AKKs werden im Inneren der Modelle
Kraftverteilungsebenen angeordnet, die eine elastisch-plastische Verformung der Kafige verhindern.
Details der Befestigung der AKKs an die TriPile-Konstruktion, die Anordnung der Kraftmessdosen
sowie der generelle Modelltechnische Aufbau der Modell kann der Abb. 77 entnommen werden. Aus
messtechnischen Anforderungen heraus werden die Kraftmessdosen mit einem Kraftanteil bereits
vor Beginn der Versuche vorgespannt, sodass eine Bewegung, Schadigung und Fehlmessungen der
Kraftmessdosen ausgeschlossen werden kann. Neben einer Kalibrierung der Einzelmessdosen ist vor
Beginn der Messungen ebenfalls das Gesamtsystem kalibriert worden, sodass eine OrdnungsgemaRe
Kraftiibertragung sichergestellt werden kann. Die Kalibrierdaten sind in der Auswertung der
Messungen herangezogen worden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die verwendeten
Kraftmessdosen einen nahezu idealen linearen Messverlauf gezeigt haben.

Auswertung der Messungen

Die Auswertung der gemessenen Kraftzeitreihen erfolgt im Zeitbereich. Zur Auswertung kommen zur
exakten Bestimmung der Wellenbedingungen an der TriPile-Struktur zwei Pegel zum Einsatz, die in
der Querebene der Kraftmessdosen am Rand des Wellenkanals befestigt werden. Im Zusammenspiel
mit der so gemessenen Wasserspiegelauslenkung ist es moglich, den Kraftverlaufen die jeweilige
erzeugende Einwirkung aus Wasserstandsanderung zuzuweisen.

In einem ersten Schritt erfolgt die Zerlegung des Wasserstandssignals mithilfe der Zero-
Downcrossing-Methode in einzelne Wellenberge und —tdler. Durch die analoge Erfassung der
Messsignale und anschlieSende digitale Umwandlung sind die Messwerte mit einem elektronischen
Rauschen versehen. Um die Daten auswerten zu kénnen, muss dieses Rauschen herausgefiltert
werden. Um das hochfrequente Rauschen herauszufiltern, eignet sich besonders eine EEMD-Analyse
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(Ensemble Empirical Mode Decomposition) des Signals. Hierbei wird das Signal in verschiedene
einzelne Frequenzen zerlegt. Werden nur niedrigere Frequenzen aufaddiert, so kann die Frequenz
des Rauschens herausgefiltert werden und das Signal wird bereinigt (Rilling, Flandrin, und Goncalves
2003).

Nach Filterung der Daten erfolgt fiir die Kraftmessungen weiterhin ein Abgleich der Datenreihen auf
Nullverschiebung hin. Im Laufe einer Messung ist es insbesondere im Zusammenhang mit den
Messungen an der Zylindervariante notwendig, diesen Abgleich durchzufiihren, da das statische
System Uiberbestimmt ist und sich minimale Verspannungen der Aufhdangung ergeben kénnen. Nach
dem Nullabgleich wird ein Bereich der Wellen ausgewahlt, in dem eine ungestorte Folge an
regelmaligen Wellen die TriPile-Struktur passiert. Nach einem Detrend-Verfahren erfolgt dann die
Zuordnung der minimalen und maximalen Krafte zu den einwirkenden Wellenhéhen.

Neben den zwei Versuchsvarianten mit verdanderten Wellenangriffsrichtungen erfolgen zusatzlich zu
den jeweiligen Versuchsdurchfilhrungen noch zwei Wiederholungen der Versuche, um mogliche
Laboreffekte auszugleichen und ein gréReres MaR an Versuchswiederholungen zur Auswertung zur
Verfligung zu haben.

Zylindervariante

Die Bezeichnung der Einzelkraftmessdosen sowie eine Darstellung der Messebene erfolgt in Abb. 78.
Im Rahmen der Versuche sind nicht nur die Anzahl der Netzlagen variiert worden sonder auch die
Wellenangriffsrichtungen. Die Versuchsreihe 1 mit einer Ausrichtung des TriPiles unter 0° zur
Wellenangriffsrichtung untersucht den Pfahl 1 mit seiner Lage direkt auf der Kanalquerachse (Abb.
78, obere linke Darstellung). Die Versuchsreihe 2 ermittelt die Krafte des AKK auf die Struktur fiir den
in Querachsenrichtung gespiegelten Fall, in dem die Pfdhle 1 und 2 in einer Ebene zunachst von einer
anlaufenden Welle erreicht werden (Abb. 78, obere rechte Darstellung). Dieses Vorgehen erlaubt es,
die Krafte parallel zur Wellenangriffsrichtung fiir die gespiegelten Versuchsreihenanordnungen dem
Betrag nach vergleichen zu kénnen.
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Abb. 78: Darstellung und Positionierung der Einzelkraftmessdosen und Lage am Gesamtsystems des Zylinderkafigs, (links) Bezeichnung
der Messgerate Versuchsreihe 1 — 0°-Drehung, (rechts) Bezeichnung der Messgerate Versuchsreihe 2 — 60°-Drehung

Kugelvariante

Die Bezeichnung der Einzelkraftmessdosen sowie eine Darstellung der Messebene erfolgt in Abb. 79.
Im Rahmen der Versuche sind nicht nur die Anzahl der Netzlagen variiert worden sonder auch die
Wellenangriffsrichtungen. Die Versuchsreihe 1 mit einer Ausrichtung des TriPiles unter 0° zur
Wellenangriffsrichtung untersucht den Pfahl 1 mit seiner Lage direkt auf der Kanalquerachse (Abb.
79, obere linke Darstellung). Die Versuchsreihe 2 ermittelt die Krafte des AKK auf die Struktur fiir den
in Querachsenrichtung gespiegelten Fall, in dem die Pfdhle 1 und 2 in einer Ebene zunachst von einer
anlaufenden Welle erreicht werden (Abb.79, obere rechte Darstellung). Dieses Vorgehen erlaubt es,
die Krafte parallel zur Wellenangriffsrichtung fiir die gespiegelten Versuchsreihenanordnungen dem
Betrag nach vergleichen zu kénnen.
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Abb. 79: Darstellung und Positionierung der Einzelkraftmessdosen und Lage am Gesamtsystems des Kugelkéfigs, (links) Bezeichnung der
Messgerdte Versuchsreihe 1 — 0°-Drehung, (rechts) Bezeichnung der Messgerate Versuchsreihe 2 — 60°-Drehung

Kolktiefenermittlung
Konstruktive Ausbildung der Kolkuntersuchungen

Das Modell des TriPiles wird in einem Abstand von rd. 42,0 m zur Wellenmaschine installiert und
ausgerichtet. Um die moglichen durch Wellen induzierte An- und Umstromung des Bauwerks
hervorgerufenen Kolkphdanomene untersuchen zu kdnnen, wird im Kanal ein Sandbett mit einer
Gesamthohe von hy,,=0,25 m kinstlich hergestellt und die Struktur eingebettet (Einbindetiefe
he:=0,20 m (Modell) und h; = 8,8 m (Prototyp)). Als Modellsand wird ein feingestufter Feinsand mit
einer mittleren KorngrofRe von dsy = 0,148 mm im physikalischen Modell eingebaut. Diese Annahme
entspricht grundsatzlich den bodenmechanischen Eigenschaften des Sediments am Beispielstandort
Veja Mate. Es wird davon abgesehen, den Modellsand malistabgetreu in den Laborversuchen zu
skalieren, so dass die anschlieBenden Messergebnisse der Kolkentwicklung, -formen und -tiefen nur
qualitative Aussagen und GroRenordnungen hinsichtlich der Phianomenologie der physikalischen
Verhaltnisse am Schwerkraftfundament zulassen. Die stromungsmechanischen Verhéltnisse kénnen
hingegen hydraulisch dhnlich im Wellenkanal widergegeben werden.

Durch zwei Rampen mit maRigen Neigungen von 1:20 vor und hinter dem Sandbett wird ein
Hohenunterschied von 0,25 m zwischen der Kanalsohle und der Oberkante des Sandbettes, in
welchem die Struktur eingebettet wird, ermdglicht. Fir einen generellen Uberblick iiber die
Versuchsanordnung wird auf Abb. 69 verwiesen.

Die Ausrichtung und Lagefixierung des Modells auf der Kanalsohle ist durch vier Abstandshalter
(@ 20,0 mm) gewshrleistet. Diese Abstandshalter sind auf einer runden Aluminiumplatte
(han = 0,015 m) befestigt, die durch entsprechende Rotation weitere Wellenangriffswinkel zuldsst.
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Uber eine rechteckige Kunststoffplatte (hyus=0,025m) ist das Modell auf der Sohle des
Wellenkanals installiert.

Diese gewahlte Befestigung des Modells auf der Sohle des Wellenkanals wird ausschliefRlich in den
Modellversuchen genutzt und ahnelt nicht den natiirlichen Verhaltnissen in der Nordsee, da die
Analyse der Welleneinwirkungen und Strukturantworten des Fundaments bzw. Tragstruktur nicht im
Vordergrund des Untersuchungsprogrammes steht. Die starre Griindung der Modellstruktur ist fiir die
Strémungsanalyse und Kolkuntersuchung unerheblich.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung der Kolktiefenentwicklung werden drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Randbedingungen durchgefiihrt. Die Versuche erfolgen fiir die in Kapitel 7.3.4 beschriebenen
maximalen Wellen mit einer Wellenperiode von T = 2,2 s und H = 0,28 m. In Erganzung hierzu wird
zur Simulation einer Dlinungssituation zusatzlich eine regelmaRige Welle mit T = 3,0 s und einer
Wellenhohe von 0,28 m verwendet. Denn es stellt sich flr die maximalen regelmaBigen Wellen mit
der kiirzeren Periode heraus, dass sich bereits nach einer geringen Anzahl an Wellen bereits eine
wenig signifikante Ausgleichskolktiefe ergibt. Eine Ubersicht tiber die Anzahl der generierten Wellen
mit Intervall der Bildaufzeichnung sowie den Varianten ist der Tab 49 zu entnehmen.

Tab 49:  Ubersicht der durchgefiihrten Kolkversuche sowie der Intervalle der Bildaufzeichnung

RegelmaRige Wellen mit Wellenhdhe von H = 28 cm fiir alle Versuche

Periode T=2,2s PeriodeT=3,0s PeriodeT=3,0s
mit Kafig mit Kafig ohne Kafig
Durchfiihrung der Bildaufzeichnung und Kolktiefenerfassung nach einer Wellenanzahl von:
250 250 250

500 500 500

750 750 750

1000 1000 1000

1250 1250 1250

1500 1500 1500

1750 1750 1750

2000 2000 2000

2500 2500 2500

3000 3000 3000

3500 3500 3500

4000 4000 4000

+500 mit T =3,0s

Bis zu einer Anzahl von 2000 Wellen ist die Bildaufzeichnung je 250 Wellen durchgefiihrt worden. Im
Anschluss daran erfolgt die Erfassung der Kolktiefe jeweils fiir jede weitere 500 Wellen, da nicht zu
erwarten ist, dass in diesem Bereich der Wellenbelastung eine schnelle Anderung der Kolktiefe
geschieht. Nach jeder Versuchsreihe wird das Wasser aus dem Kanal abgelassen und das Sandbett
wieder in den Ausgangszustand (Abziehen) zuriickversetzt und anschlieBend erneut mit Wasser bis
zur Versuchswassertiefe gefiillt. Nach jeder definierten Wellenanzahl werden mit Hilfe der fest
installierten Kamera und der digitalen Kompaktkamera Bilder der Oberflaichenveranderung des
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Sandbettes gemacht. Zusatzlich erfolgt eine Dokumentation mittels Videoaufzeichnung. Beispielhafte
Abbildungen des erfassten Bildmaterials durch die UW-Kameras sind der Abb. 80 zu entnehmen.

Kamera B1: 260,12.20811 - 13:48:23 20.12.2011 13:48:23 656

Abb. 80: Beispielhafte Darstellung der Ermittlung von Kolktiefen mittels Bilddokumentation durch UW-Kameras und MaRstabchen an
ausgewahlten Positionen

Messpositionen

Im Rahmen der quantitativen und qualitativen Erfassung der Kolktiefenentwicklung mit Hilfe von
Malstabchen und Bildaufzeichnung sind qualitative flache Beurteilungen sowie punktuelle
guantitative Beurteilungen moglich. Fir die durchgefiihrten Kolkuntersuchungen ist grundsatzlich die
TriPile-Drehung mit 0° verwendet worden, d.h. mit dem ersten Pfahl der Konstruktion in
Wellenangriffsrichtung blickend. Wahrend sich die phdanomenologische Seite der physikalischen
Prozesse aus dem Bildmaterial beschreiben lasst, kénnen punktuelle Messungen an ausgewahlten
Positionen den Verlauf der Prozesse beschreiben. Zu diesem Zweck sind im Nahfeld der TriPile-
Struktur insgesamt 46 Messpositionen festgelegt worden. Ausgehend von der Mittelachse des
Wellenkanales sind diese Messpositionen verteilt worden. Zundchst befinden sich 22 Messpositionen
auf der Mittelachse (Pos. 1-7, 9-23). Ein relatives Koordinatensystem identifiziert die Lage der
Messpositionen untereinander.

Der Nullpunkt des Koordinatensystems befindet sich dabei in Pos. 1, die sich wiederum auf der
Mittelachse des Kanals und x = 200 mm vor dem ersten TriPile-Pfahl befindet. Eine Darstellung aller
Messpositionen ist dem Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu
entnehmen. Neben der Maoglichkeit der Beurteilung der Kolkentwicklung entlang eines Schnittes in
Kanallangsachse ist durch die Positionierung weiterer MaRstdbchen in Kanalquerrichtung durch den
Mittelpunkt der hinteren beiden TriPile-Pfahle die Moglichkeit vorhanden, ebenfalls in
Kanalquerrichtung Aussagen zu treffen (Pos. 27-33, 39, 41-46). Zusatzlich zu der Verteilung der
Messpositionen entlang der beschriebenen Transsekte sind weitere Positionen in einen Raster
unterhalb des AKKs sowie parallel zur Kanallangs- und —querachse verteilt worden (Pos. 24-26, 29-30,
34-37). Zur direkten Ablesung der Kolktiefen im Bereich der einbindenden Pfahle sind zusatzlich zu
den Malistabchen ebenfalls Markierungen auf der AulRenseite der TriPile-Konstruktion aufgebracht
worden (Pos. 7-9, 38-40, vergl. auch Abb. 80).

7.4.5 Ergebnisse
Geschwindigkeitsuntersuchungen
Ungestérte Geschwindigkeitsfelder unter Wellen

Grundsatzlich gilt fir die Darstellung der Ergebnisse, dass die hier angegebenen Geschwindigkeiten
und anderen GréRen im LabormaRstab angegeben werden und eine Uberfiihrung der ModellgréRen
mithilfe der dhnlichkeitstheoretischen Betrachtungen aus Kapitel 7.3.4 in NaturgréRen notwendig ist.
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Zundachst soll die Entwicklung der ungestorten Stromungsgeschwindigkeiten unter Wellen untersucht
und dargestellt werden. Hierzu dient die in Kapitel 7.3.4 dargestellte maximale Welle und deren
Auswertung fiir einen Wellenberg und ein Wellental. In Abb. 81 ist das Stromungsfeld in der oberen
Ebene fiir die maximale Welle, ohne AKK und ohne Einfluss des TriPiles
(m_0.28 2.20 6.24 oK oE_0) dargestellt. Die Geschwindigkeitsvektoren sind gleichmaRig in
Kanallangsrichtung angeordnet und zeigen von der Wellenmaschine abgewandt nach vorne. Im
rechten Teil des Vektorfeldes zeigen sich einige Stérungen des homogen verteilten
Geschwindigkeitsfeldes, die auf den Einfluss der Messeinrichtung zuriick zu fiihren sind. Die
gemessene Position 0 ist direkt vor dem TriPile, der jedoch wahrend dieser Versuche nicht eingebaut
gewesen ist.
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Abb. 81: Darstellung des Stromungsfeldes mittels PIV-Messung einer maximalen Welle in der oberen Ebene ohne Einfluss des TriPiles
oder des AKKs, Zeitpunkt der Messung bei Durchlaufen des Wellenbergs fuir Versuchsbezeichnung m_0.28_2.20_6.24_oK_oE_0,
Geschwindigkeit in m/s, GroRe der Messebene in mm

Die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten liegen gleichmaRig im Bereich von rd. 0,4 bis 0,5 m/s.
Lediglich im Bereich der Stérungen im rechten Bildrand werden diese Geschwindigkeiten
Uberschritten.

Demgegeniiber ergibt sich fir die Situation an gleicher Position wahrend des Wellentales derselben
Welle ein entgegen gesetztes Bild. Vergleichend soll daher in Abbildung 82 das entsprechende
Stromungsfeld im Wellental betrachtet werden. Hierbei ist die Stromung wie im Wellenberg mit
einer Geschwindigkeit von rd. 0,4~m/s gleichmaRig tber die Ebene verteilt, es zeigen sich lediglich im
rechten Bildrand Stérungen, die eine Geschwindigkeit von bis zu 1.07~m/s aufweisen. Allerdings ist
die Stromungsrichtung der im Wellenberg entgegen gerichtet. So zeigen die Vektoren nicht mehr in
Wellen-, sondern in die entgegengesetzte Richtung, sodass von einer Rickstromung gesprochen
werden kann.
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Abb. 82: Darstellung des Stromungsfeldes mittels PIV-Messung einer maximalen Welle in der oberen Ebene ohne Einfluss des TriPiles
oder des AKKs, Zeitpunkt der Messung bei Durchlaufen des Wellentals fiir Versuchsbezeichnung m_0.28_2.20_6.24_oK_oE_0,
Geschwindigkeit in m/s, GréRe der Messebene in mm

Entsprechend der Orbitalbewegungen der Partikel unter einer linearen Welle zeigt sich gegeniber
der Situation wahrend des Wellenberges nun eine entgegengesetzte Geschwindigkeitsrichtung. Das
Geschwindigkeitsfeld ist jedoch aufgrund fehlender Strukturen ungestort, sieht man von der
minimalen Stérung am rechten Ausschnitt der Beobachtungsebene ab. Die Geschwindigkeiten fiir die
maximale Welle in der Mitte des AKKs liegen im Bereich von 0,3 — 0,4 m/s und damit leicht unter den
Geschwindigkeiten die infolge des Wellenberges induziert werden.

Die theoretischen horizontalen Geschwindigkeiten beim Nulldurchgang einer linearen Welle ergeben
0,0 m/s. Wahrend dieser Wellenphase sind allerdings die vertikalen Geschwindigkeiten maximal.
Auch diese vertikalen Geschwindigkeiten kdnnen mithilfe des PIV-Messsystems ermittelt werden. Sie
liegen fiir den oben dargestellten Fall einer maximalen Welle in der Mittelebene des Zylinderkafigs
beird. 0,2 m/s.
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Abb. 83: Vergleich der einzelnen Komponenten der Strémungsgeschwindigkeit einer ADV-Messung (unten) und der
Wasserspiegelauslenkung (oben) tber die Zeit [s], maximale Welle in der oberen Ebene ohne Einfluss des TriPiles oder des AKKs
(m_0.28_2.20_6.24_oK_oE_0), Geschwindigkeit in m/s, Wasserspiegelauslenkung in cm fiir die Position 0

Erganzend zu den PIV-Messungen erfolgen im ungestérten Fall ebenfalls ADV-Messungen. Auch bei
den Ergebnissen der ADV-Messungen lasst sich die Richtungsanderung infolge der Orbitalbahnen
erkennen. In Abb. 83 ist zu erkennen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten in Kanallangsrichtung
(rot) im Wellenberg und im Wellental jeweils betragsmafig maximal sind. Durchschreitet die Welle
einen Nullpunkt, ist die Geschwindigkeit in z-Richtung (griin) maximal. Da die maximalen
Geschwindigkeiten in Kanallangsrichtung im Bereich von 0,4 m/s bis 0,5°m/s und die in z-Richtung
bei knapp 0,2 m/s liegen, kann von einer sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der PIV- und
der ADV-Messungen gesprochen werden. Es zeigt sich ebenfalls, dass ein diskreter Phasenversatz
zwischen den horizontalen und vertikalen Anteilen zu beobachten ist, der auf die Abweichung der
Laborwellen von der linearen Theorie zurtick zu flihren ist.

Um die Geschwindigkeitsunterschiede in verschiedenen Wassertiefen zu untersuchen, werden auch
in der unteren Ebene die Geschwindigkeiten ausgewertet (ohne bildliche Darstellung). Dabei zeigen
sich allerdings ahnliche Stromungseigenschaften, wobei eine zu erwartende
Geschwindigkeitsreduktion nur bedingt nachweisbar ist. So scheinen die Geschwindigkeiten fiir die
maximale Welle ohne Beeinflussung durch TriPile oder Fischkafig sowohl beim Wellenberg als auch
beim Wellental bei rd. 0,4 bis 0,5 m/s zu liegen. Allerdings ist die untersuchte Randbedingung der
maximalen Welle bereits im Ubergangsbereich anzuordnen, sodass die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten unter der Welle in groBeren Tiefen verglichen mit
Tiefwasserverhaltnissen ebenfalls gréBer werden und diesen Effekt erklaren
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Um die Unterschiede zwischen der oberen und unteren Ebene genauer untersuchen zu kénnen,
werden die genauen Geschwindigkeitsverlaufe einzelner Partikel aus den Messebenen 12,5 cm Uber
dem Boden und in der Mitte des Zylinderkafigs betrachtet. Abb. 84 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Geschwindigkeiten fir eine maximale Wellen im Vergleich zwischen den gewdhlten Messebenen auf.
In Kanallangsrichtung ergibt die Auswertung der Messungen, dass die Geschwindigkeiten in der
oberen und unteren Ebene geringe Abweichungen von rd. 1 % aufweisen. Es zeigt sich jedoch auch,
dass die Maxima der Geschwindigkeiten phasenversetzt liegen. Lediglich in einzelnen Punkten
insbesondere im Wellental und im Wellenberg betrdagt die Abweichung bis zu 20 %. Die
Geschwindigkeiten in Kanalquer- und in z-Richtung zeigen sich wesentlich weniger gleichmaRig. Die
Geschwindigkeiten zeigen auch hier die gleiche Gr6Renordnung. Wahrend die Kanalquerrichtung an
dieser Stelle aufgrund des 2D-Charakters der Versuche nicht relevant ist, ist mit zunehmender
Wassertiefe eine deutliche Abnahme der vertikalen Geschwindigkeiten zu verzeichnen, die darauf
hinweist, dass sich in diesen Wassertiefen auch wahrend Extremereignissen die Bedingungen aus
Stréomungsgeschwindigkeiten flir aquatische Lebewesen verbessern.

Bei den untersuchten haufigen Wellen zeigt sich ein qualitativ identisches Strémungsverhalten, die
Stréomungsgeschwindigkeiten sind jedoch quantitativ geringer. Die maximalen Geschwindigkeiten
infolge einer haufigen Welle in der oberen Ebene liegen lediglich noch bei rd. 0,05 m/s. Um die
Stréomungsgeschwindigkeiten der haufigen Welle mit denen der maximalen Welle besser vergleichen
zu kénnen, sind die Komponenten der Geschwindigkeit flir einzelne Partikel in Abb. 85 lber die Zeit
vergleichend dargestellt.
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Abb. 84: Vergleich der einzelnen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit einer PIV-Messung eines betrachteten
Untersuchungsfensters der Stromungsfelder in der oberen (durchgezogen) und in der unteren Ebene (gestrichelt), Maximale Welle ohne
Einfluss des TriPiles oder des Fischkifigs, Darstellung der Geschwindigkeit [m/s] iber die Zeit [s]

Es zeigt sich, dass die Stromungsgeschwindigkeiten der haufigen Welle wesentlich geringer sind als
die der maximalen Welle. So ist die Stromungsgeschwindigkeit in z Richtung bis zu zwei Mal so groR,
wie die der haufigen Welle, in Kanallangsrichtung sogar bis zu vier Mal so grof8. Weiterhin wird
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deutlich, dass dadurch, dass die haufige Welle eine deutlich kiirzere Wellenperiode aufweist, auch
die Richtung der Geschwindigkeit dieser wesentlich haufiger wechselt. So findet der
Richtungswechsel der hdufigen Welle zweimal in einer Sekunde statt, wahrend dieser bei der
maximalen Welle nur einmal in zwei Sekunden auftritt. Die geringere Frequenz bzw. auch die
geringere Amplitude der haufigen Welle wirkt sich also direkt auf den Geschwindigkeitsverlauf aus
und lasst ebenfalls Riickschlisse auf die zu kultivierenden Organismen aus. Eine Beurteilung der
Auswirkungen der Geschwindigkeiten ist allerdings nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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Abb. 85: Vergleich der einzelnen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit einer PIV-Messung eines betrachteten
Untersuchungsfensters der Stromungsfelder in der oberen Ebene der haufigen (gestrichelt) und der maximalen Welle (durchgezogen),
Maximale Welle ohne Einfluss des TriPiles oder des Fischkafigs, Darstellung der Geschwindigkeit [m/s] Gber die Zeit [s]

Einfluss der TriPile-Struktur auf die Geschwindigkeitsfelder

Im Weiteren soll untersucht werden inwieweit sich lokale Anderungen des Geschwindigkeitsfelders
im Bereich der TriPile-Pfdahle auf die Entwicklung der maximalen Geschwindigkeiten auswirken.
Hierzu wird zunachst die Position a, die in Abb. 75 eingetragen ist, in der Mittelebene des Kafigs
betrachtet. Im Zusammenhang mit der Ermittlung der Geschwindigkeiten ist auszuschlieSen, dass das
Kameragehduse mit den Modellpfahlen interagiert und eine gegenseitige Beeinflussung
ausgeschlossen ist. Hierzu ist mithilfe von zusatzlichen Versuchen eine hierfiir optimale Position (Pos.
a) ermittelt worden, die in der Folge analysiert wird.

Abb. 86 stellt ein Geschwindigkeitsfeld zum Zeitpunkt des Wellenberges fiir eine maximale Welle in
der Position a dar. Die Blickrichtung der Darstellung liegt dabei entgegen der Erdbeschleunigung. Die
Kamerasektionen des PIV haben fiir diesen Fall einen Abstand von rd. 60 cm zum ersten Pfahl des
TriPiles, sodass die Beeinflussung der Stromung durch die Kamerasektionen im Wesentlichen
ausgeschlossen ist. Es zeigt sich auf der rechten Seite des Strémungsfeldes (nahe des Pfahls) eine
starke Geschwindigkeitszunahme. Im restlichen Teil des Geschwindigkeitsfeldes sind wie schon fir
den ungestorten Fall der maximalen Wellen gleichmaRig gerichtete Geschwindigkeiten in
Wellenlaufrichtung zu verzeichnen. Im Bereich des Pfahls ist jedoch eine deutliche Erh6hung der
Geschwindigkeiten zu verzeichnen, die sich im Nachlauf des Pfahls in Richtung eines moglichen AKKs
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ausbreiten konnten. Auf der gegeniberliegenden linken Seite, auf der sich die Kameras befinden,
ergibt sich eine gleichmaBige Verteilung geringerer Geschwindigkeiten. Dies legt nahe, dass die keine
signifikante Beeinflussung durch die Kamerasektionen hervorgerufen wird und die Messkonfiguration
fiir eine Beurteilung der Geschwindigkeiten geeignet ist.
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Abb. 86: Darstellung eines Stromungsfeldes einer PIV-Messung fiir eine maximale Welle in der oberen Ebene schrag hinter dem ersten
Pfahl des TriPiles ohne Fischkafig (Pos. a), Wellenberg des Versuches m_0.28_2.20_6.24_oK_oE_a, Geschwindigkeit in m/s, GroRe der
Messebene in mm, Bezug zur Kanalquerachse mit yshift = 21 cm zur Kanalmitte

Wird die sich direkt am Pfahl befindliche Messebene b untersucht, sind die Kameras rd. 55 cm
entfernt und haben somit auch noch einen geringeren Einfluss als dies bei Position 1 der Fall ist. Abb.
87 stellt einen Ausschnitt des Stromungsfeldes einer maximalen Welle zum Zeitpunkt eines
Wellenberges an Position b dar. Im rechten Bildbereich ist der Pfahl durch die runde Form der
Stromungsfeldbegrenzung erkennbar. Die Blickrichtung ist entgegen gesetzt zur Erdbeschleunigung.
Bei der Analyse der Geschwindigkeiten wird zum einen eine sich mit dem Abstand zum Pfahl
verringernde Geschwindigkeitszunahme deutlich und zum anderen wird deutlich das infolge des
Pfahls eine starke lokale Anderung des Geschwindigkeitsrichtung zu verzeichnen ist. Es treten in
dieser Phase des Wellendurchgangs maximale Geschwindigkeiten von bis zu 0,83 m/s im Bereich des
Pfahls auf. Diese Geschwindigkeiten sind insbesondere im seitlichen Bereich des Pfahls festzustellen,
wobei mithilfe des PIV-Systems derzeit keine Untersuchungen vorliegen, die den Fokus auch auf die
Pfahlinnenseite legen kdnnten. Hierzu waren weitere Untersuchungen notwendig. Eine Information
Uber diesen Bereich der Pfahlumstromung bei einem Durchgang von Wellen ist allerdings an dieser
Stelle fur die Beurteilung der Geschwindigkeiten im Zusammenhang mit AKKs nur sekundar, da nicht
zu erwarten ist, dass eine weitere signifikante Geschwindigkeitszunahme in diesem
wellenabgewandten Bereich des Pfahls erfolgt. In Kapitel 7.3.5 wird auf die Auswirkungen des AKK
auf die Strdmung weiter eingegangen und es werden Anderungen auf die Geschwindigkeitsniveaus
im und am AKK diskutiert und quantifiziert.
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Abb. 87: Darstellung eines Ausschnitt des Stromungsfeldes einer PIV-Messung fiir eine maximale Welle in der oberen
Ebene schriag vor dem ersten Pfahl des TriPiles ohne Fischkifig (Pos. b) zum Zeitpunkt eines Wellenberges fiir den
Versuches m_0.28 2.20_6.24_oK_oE_b, Geschwindigkeit in m/s, GréRe der Messebene in mm, Bezug zur Kanalquerachse
mit yshift = 16 cm zur Kanalmitte

Zusatzlich zu der durch den Pfahl hervorgerufenen Beeinflussung der maximalen Stromung andern
sich auch die minimalen Geschwindigkeiten im Zusammenhang mit der unteren Messebene 12,5 cm
Uber dem Sandbett bei maximalen Wellenhéhen. In Abb. 88 ist zur Verdeutlichung daher ein
Vektorfeld zum Zeitpunkt zwischen Wellental und dem Nulldurchgang dargestellt (siehe Abb. 74), z.B.
Zeitpunkt 8 oder 9). Wahrend sich ohne Beeinflussung durch den TriPile die Stromung in erster Linie
in Kanallangs- und z-Richtung ausbildet, ist in diesem Fall und bei Vorhandensein der Pfdhle des
TriPiles eine erkennbare Stromungsausbildung in Kanalquerrichtung zu bemerken. Die Maxima der
Geschwindigkeiten im Zusammenhang mit dieser Phase des Wellendurchgangs am TriPile in der
dargestellten Messebene und —konfiguration ergibt Werte bis zu 0,37 m/s. Gleichzeitig zeigt sich,
dass entgegen der Ergebnisse fiir eine ungestérte Welle nun eine Wirbelbildung zu verzeichnen ist,
die lokale zeitveranderliche Richtungsanderungen der Geschwindigkeiten mit sich bringen. Dieser
Effekt infolge der Interaktion von TriPile-Struktur und Wellen ist meeresbiologisch zu beurteilen, um
negative Effekte auf das Wohlergehen der zu ziichtenden Organismen zu vermeiden. Es ist zu
erwarten, dass die Wirbelbildung mit Abnahme des Abstands zur Ruhewasserlinie abnehmen wird.
Im unteren Bereich des Kafigs, der in Abb. 88 dargestellt ist, ist eine Tendenz zur Wirbelbildung
jedoch gegeben. Dies legt die Vermutung nahe, dass sich einzelne groR-skalige Wirbelstrukturen auch
bis in den inneren Bereich des AKK fortpflanzen kbnnten.
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Abb. 88: Darstellung eines Stromungsfeldes einer PIV-Messung fiir eine maximale Welle in der unteren Ebene direkt vor dem TriPile ohne
Fischkafig (Pos. 1), Zeitpunkt zwischen Wellental und Nullpunkt des Versuches (Zeitpunkt 8 oder 9), Versuchsbezeichnung
m_0.28_2.20_6.24_oK_uE_1, Geschwindigkeit in m/s, GroRe der Messebene in mm, Bezug zur Kanalquerachse mit yshift = 1 cm zur
Kanalmitte

Flr das Wellental als auch fir die untere Ebene zeigt sich das Stromungsbild entsprechend (hier ohne
Darstellung). Die Vektoren sind bei gleicher Magnitude im Wellental lediglich in die entgegengesetzte
Richtung orientiert. Auch fir die haufige Welle zeigt sich das Stromungsverhalten identisch. Die
Geschwindigkeiten sind dabei mit durchschnittlich 0,05 m/s zum Zeitpunkt des Wellenberges
allerdings wesentlich geringer.
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Abb. 89: Darstellung des Stromungsfeldes einer PIV-Messung fiir eine maximale Welle in der oberen Ebene hinter dem TriPile ohne
Fischkifig (Pos. 3), Wellenberg des Versuches m_0.28_2.20_6.24_oK_oE_3, Geschwindigkeit in m/s, GréRe der Messebene in mm, Bezug
zur Kanalquerachse mit yshift = 1 cm zur Kanalmitte

Hinter dem TriPile an Messposition 3 wird ebenfalls eine Stromungsbeeinflussung deutlich. So zeigt
sich zwar generell ein dhnliches Stromungsverhalten wie das ohne TriPile, die Stromung ist aber
merklich unruhiger. Abb. 89 verdeutlicht dies. Es ist erkennbar, dass die Vektoren nicht mehr
ausschlieBlich in Kanallangsrichtung zeigen, sondern auch unregelmaBige Komponenten in
Kanalquerrichtung aufweisen. Dies lasst darauf schlieBen, dass auch durch die beiden hinteren Pfahle
des TriPiles eine Stromungsumlenkung &hnlich der am ersten Pfahl stattfindet und sich
Nachlaufwirbel nach Durchgang der Welle hinter der Struktur ausbilden.

Um quantitativ Gberprifen zu kénnen inwiefern sich die Geschwindigkeit vor und hinter der Struktur
unterscheidet, ist in Abb. 90 die Geschwindigkeit eines Messpunktes der Messposition 3 vergleichend
mit einem in identischer Achse liegenden Messpunktes aus Messposition 0 dargestellt (fir lage der
Messpositionen vgl. Abb. 75). Es zeigt sich hierbei, dass obwohl sich die Geschwindigkeiten in der
Ebenendarstellung des Stromungsfeldes hinter dem TriPile unruhiger zeigen als dies noch ohne
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Beeinflussung durch den TriPile der Fall war (vgl. Kapitel 7.3.5), die Geschwindigkeitskomponenten
nahezu identisch sind. Es kann daher grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass das alleinige
Vorhandensein des TriPiles im umgebenden Nahfeld des TriPiles keinen signifikanten Einfluss auf und
Anderungen des Geschwindigkeitsfeldes nach sich zieht.
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Abb. 90: Vergleich der einzelnen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeiten einer maximalen Welle mit Beeinflussung des TriPiles

(Pos. 0, geometrische Mitte des Messfeldes) und hinter dem TriPile (Pos. 3, geometrische Mitte des Messfeldes) fur die x-, y- und z-
Komponenten der Geschwindigkeit

Anderung des Strémungsfeldes infolge von AKK

Zur Untersuchung der Auswirkung von AKKs auf die Stromungseigenschaften werden verschiedene
Positionen untersucht. Fiir diese detaillierte Untersuchung der Geschwindigkeitsanderungen wird der
aus wirtschaftlicher Betrachtung interessanteste AKK in Zylinderausbildung herangezogen. Die
wesentlichen Gesichtspunkte lassen sich in der Folge auch auf die Kugelvariante quantitativ
Ubertragen. Die Messposition 1 als die Ebene direkt vor dem Pfahl und die Positionen a bis c als
Messpositionen rechts vom ersten Pfahl werden zunachst im Vergleich betrachtet. Es wird analysiert,
inwiefern sich Anderungen der Geschwindigkeiten infolge des Zylinderkifigs ergeben. Die
Betrachtungsweise fokussiert dabei insbesondere auf die Anderung von

Strémungsgeschwindigkeiten in einzelnen Messpunkten, die aus den flachigen Ergebnissen der PIV-
Messungen entnommen werden konnen.
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Abb.91: Vergleich der einzelnen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit einer PIV-Messung eines betrachteten
Untersuchungsfensters mit Zylinder-AKK (durchgezogen) und ohne Zylinder-AKK (gestrichelt) fir eine maximale Welle in der oberen
Messebene direkt vorm ersten Pfahl des TriPiles, Darstellung der Geschwindigkeit [m/s] Gber die Zeit [s]

Abb. 91 zeigt die Auswirkungen des Einbaus eines AKKs auf die Komponenten der
Strémungsgeschwindigkeiten vor dem TriPile an Messposition 1 in der geometrischen Mitte des
Messfeldes. Es zeigen sich in Kanallangsrichtung mit als auch ohne Kafig maximale Geschwindigkeiten
von rd. 0,4 m/s. Grundsatzlich zeigt sich zwischen den x- und y-Komponenten der Geschwindigkeit
der aus der Orbitalbewegung der Wasserpartikel herriihrende Phasenversatz. Die Phasendauer der
maximalen Geschwindigkeit in Kanallangsrichtung langer. Es bildet sich mit Blick auf die
Geschwindigkeiten eine zeitliche Asymmetrie aus, die moglicherweise einen Nettoversatzweg fir im
Wasserkorper befindliche Lebewesen haben kann, sofern diese nicht in der Lage sind, sich der
versetzenden Einwirkung zu widersetzen. Zum Zeitpunkt des Wellentals vergréRert sich durch den
Einfluss des Kafigs die Geschwindigkeit der gegen die Wellenausbreitungsrichtung zeigenden
Geschwindigkeitskomponenten (Rickstromung) von rd. 0,3 m/s auf rd. 0,5m/s. Bei gleichzeitig
kiirzere Dauer der maximalen Geschwindigkeit, scheint sich die Riickstromung durch den Kafigeinbau
intensiviert zu haben.

Ahnliches ist auch bei der Geschwindigkeit in z-Richtung (Vertikale des Kafigs) zu beobachten.
Wahrend der Verlauf der Geschwindigkeiten mit als auch ohne Kéafig sehr dhnlich ist, zeigen sich bei
der Rickstrémung zum Zeitpunkt des Wellentals hohere Geschwindigkeiten von bis zu 0,4 m/s. Auch
in Kanalgquerrichtung ist ein signifikanter Unterschied der Stromungsgeschwindigkeit zu verzeichnen.
So zeigt der Verlauf der Geschwindigkeit in Kanalquerrichtung wesentlich grofRere Fluktuationen und
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die Geschwindigkeiten im Wellental erhéhen sich von rd. 0,1 m/s auf rd. 0,3 m/s. Dies ist bei
weiteren Untersuchungen und fir die weiteren Arbeitsgruppen zu beachten, da hierdurch davon
ausgegangen werden kann, dass sich auch die seitlichen Belastungen und Krafte auf die Pfahle des
TriPiles deutlich erhohen. Die Geschwindigkeitszunahme im Wellental bei gleichzeitig weitgehend
gleich bleibender Geschwindigkeit im Wellenberg hangt auch mit dem moglichen Wasseraufstau vor
dem Kafig zusammen. Der AKK hat zum einen eine erhohte Auswirkung auf die Geschwindigkeit der
Rickstromung im Wellental, zum anderen auch auf den Verlauf der Geschwindigkeit in
Kanalquerrichtung und vertikale Richtung.

Die Stromungsanderung aufgrund eines zylindrischen AKK zwischen den Pfdhlen des TriPiles (Pos. 2)
bzw. innerhalb des AKKs konnte nicht mit Hilfe des PIV untersucht werden. Aufgrund der Pfahle als
auch aufgrund des AKKs war eine homogene Beleuchtung einer Ebene mittels des aufgeweiteten
Laserstrahls aus messtechnischer Sicht nicht unproblematisch, sodass aus diesem Grund ADV-
Messungen in den beiden Ebenen durchgefiihrt werden. So konnten punktuelle Geschwindigkeiten
und deren Anderungen erfasst werden. In Abb. 92 sind die drei
Stromungsgeschwindigkeitskomponenten x, y, z fir eine maximale Welle in der oberen Ebene mit
und ohne AKK vergleichend dargestellt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten weisen mit und ohne Kafig einen grundsatzlich dhnlichen Verlauf
auf. So verlaufen beispielsweise die Geschwindigkeiten in Kanallangsrichtung adhnlich und weisen
beide maximale Geschwindigkeiten von rd. 0,5 m/s auf. Die rechnerisch ermittelte Abweichung der
Geschwindigkeit mit Kafig zu der ohne Kéfig in diesem Bereich betrdagt durchschnittlich 6 %. Das
bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit innerhalb des Kafigs durch den Kafigeinbau zwar verringert
hat, die Dampfung bzw. Verringerung der Geschwindigkeiten innerhalb des Kafigs jedoch eher gering
ausfallt. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die Geschwindigkeiten in Kanalquerrichtung,
die vor der TriPile-Struktur signifikante Werte aufgewiesen haben, im Innern des AKK deutlich
zuriickzugehen scheinen. Von einem Niveau von $0,4 m/s verringern sich diese Geschwindigkeiten
auf rd. £0,1 m/s signifikant. Wahrend die Geschwindigkeiten in die z-Richtung zahlenmaRig auf einem
identischen Wert im Vergleich zur Position 1 vor der Struktur verbleiben, erh6ht sich allerdings die in
Wellenlaufrichtung gerichtete Geschwindigkeit innerhalb des AKK um rd. 20 % auf Werte um
+0,5 m/s. Dieser Wert ist aus meeresbiologischen Betrachtung und Sicht als Beurteilungswert zu
verstehen.
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Abb. 92: Vergleich der einzelnen Komponenten der Strémungsgeschwindigkeit einer ADV-Messung eines betrachteten
Untersuchungsfensters mit Zylinder-AKK (durchgezogen) und ohne Zylinder-AKK (gestrichelt) fir eine maximale Welle in der oberen
Messebene im horizontalen Zentrumspunkt des TriPiles, Darstellung der Geschwindigkeit [m/s] Gber die Zeit [s]

Schlussendlich findet auch die Position 3 bzw. 4 im Rahmen dieser Betrachtungen noch Erwdhnung.
Fir Position 3 gilt, dass an dieser Stelle keine Untersuchung mittels PIV-Messsystem mit
eingebautem Kafig moglich war, da der Kafig den Blick der Kameras auf die entsprechende Ebene
versperrte. So wird fiir die Variante mit eingebautem Zylinder-AKK die nachste mdgliche Position 4,
untersucht. Diese befindet sich 20,0 cm hinter der Position 3. An dieser Stelle ist allerdings davon
auszugehen, dass der Einfluss durch den AKK verringert ist. Dies bestdtigt sich bei der Betrachtung
der Geschwindigkeitsfeldes.
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Abb. 93: Vergleich der einzelnen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeiten einer maximalen Welle hinter dem TriPile ohne
(Position 3) und mit Fischkafig (Position 4)
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Abb. 93 verdeutlicht die Geschwindigkeitsmessungen an den Positionen 3 und 4 fir die drei
Raumrichtungen fiir die obere Messebene in der vertikalen Mitte des AKK. Die Anderungen infolge
eines eingebauten AKK sind im Abschattungsbereich des TriPiles sowie des AKK verhaltnismalig
gering und liegen im  einstelligen  Prozentbereich.  Tendenziell sind  geringere
Stromungsgeschwindigkeiten zu messen als innerhalb des AKK, die somit beurteilungsrelevant
werden.

Flr die haufige Welle zeigen sich die Ergebnisse entsprechend (ohne Darstellung). Vor dem TriPile
erhoht sich nach Einbau des Kafigs die Geschwindigkeit im Wellental, zwischen den Pfiahlen als auch
hinter dem TriPile zeigt sich keine signifikante Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten. Sie
sind mit maximal 0,05 m/s wesentlich geringer als die der maximalen Welle. Eine signifikante
Veranderung gegeniliber dem Fall ohne eingebauten AKK ist nicht nachweisbar.

Weiterhin stellt sich heraus, dass durch den Einbau des Fischkéfigs eine Tendenz zur Aufstauung des
Wasserspiegels vor dem TriPile stattfindet, sodass eine Geschwindigkeitserhohung der Rickstrémung
entsteht, sich die Dauer der maximalen Geschwindigkeit im Wellenberg verlangert und sich ein
unregelmaligerer Verlauf der Stromung in Kanalquerrichtung einstellt.

Einordnung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus den hydraulischen Modellversuchen werden mit Hilfe von Ergebnissen aus
theoretischen Geschwindigkeitsberechnungen verifiziert. Mit Hilfe der linearen Wellentheorie und
der Theorie nach Stokes, 2. Ordnung, konnen die Stromungsgeschwindigkeiten berechnet und mit
den Geschwindigkeiten aus den hydraulischen Modellversuchen verglichen werden. Die Theorie nach
Stokes liefert aufgrund des Charakters der im Versuchskanal generierten Wellen die genaueren
Ergebnisse.

Tab. 50: Ubersicht der Verhiltnisse der experimentell mittels PIV- und ADV-Messungen und theoretisch mit der linearen Theorie und

Theorie nach Stokes 2. Ordnung bestimmten maximalen Geschwindigkeiten der maximalen Welle in einer unteren und einer oberen
Messebene

PIV ADV lin. Theorie = STOKES
Geschwindigkeit obere Ebene | 0,399 m/s 0,437 m/s 0,387 m/s 0,457 m/s
Abweichung von lin. Theorie +3,1% +12,9 % - +18,1 %
Abweichung von STOKES -12,7 % -4.4 % -153% -
Geschwindigkeit untere Ebene | 0,365 m/s - 0,376 m/s 0,447 m/s
Abweichung von lin. Theorie -2,9% - - +18,9 %
Abweichung von STOKES -18,3 % - -15,8 % -

Die theoretische Berechnung der maximalen horizontalen Geschwindigkeit der haufigen Welle in der
oberen Ebene ergibt 0,016 m/s. Bei den Messungen mit dem PIV werden bei dieser Messung
maximal 0,029 m/s gemessen. Es existiert rechnerisch eine Abweichung von rd. 45 %. Die
Messgenauigkeit von rd. +0,02 m/s bei Wellenhéhen von 0,04 m relativiert diese Abweichungen
allerdings. In der unteren Ebene der haufigen Welle zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Rechnerisch
ergibt sich dort fur die haufige Welle eine maximale Geschwindigkeit von 0,008 m/s. Die mit dem PIV
maximal gemessene Geschwindigkeit liegt bei 0,018 m/s. Die untere Ebene wurde mit der ADV-
Sonde nicht gemessen.

Bei der maximalen Welle werden zwei Werte fiir die maximale Geschwindigkeit berechnet. Nach der
linearen Theorie ergibt sich in der oberen Ebene eine maximale Geschwindigkeit von 0,387 m/s, nach
Stokes Theorie 2. Ordnung eine von 0,457 m/s. Der nach Stokes berechnete Wert weicht also um
18,1\% von dem nach der linearen Theorie ab. Die mit dem PIV gemessene maximale
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Geschwindigkeit betragt 0,399 m/s. Sie ist also rd. 12,7 \% geringer als der Wert, der nach Stokes
berechnet wurde, aber nur 3,1\% groRer als der Wert, der nach der linearen Theorie berechnet
wurde. Mit der ADV-Sonde wurde in der oberen Ebene eine maximale Geschwindigkeit von
0,437 m/s gemessen. Diese liegt ndher an der nach Stokes berechneten Geschwindigkeit. So weicht
sie nur 4,4 % von dem Ergebnis nach Stokes ab, aber 12,9 % von dem nach der linearen Theorie.

In der unteren Ebene wird fir die maximale Welle nach der linearen Theorie eine Geschwindigkeit
von 0,376 m/s berechnet, nach Stokes eine Geschwindigkeit von 0,447 m/s. Wieder weichen die
berechneten Werte fiir Stokes 2. Ordnung nach oben voneinander. Die rechnerische Abweichung
liegt bei 18,9 \%, welches der rechnerischen Abweichung in der oberen Ebene sehr gut entspricht.
Die maximal mit dem PIV gemessene Geschwindigkeit fur die maximale Welle betragt 0,365 m/s. Sie
weicht also wie in der oberen Ebene bereits mit 18,3 % mehr von dem Ergebnis nach Stokes ab als
mit 2,9 % von dem Ergebnis nach der linearen Theorie. Eine Ubersicht der Verhéltnisse der empirisch
und theoretisch bestimmten maximalen Geschwindigkeiten der maximalen Welle in den beiden
Ebenen ist in Tab. 50 gegeben. Eine gréRenordnungsméaRige Ubereinstimmung der Messungen mit
den theoretischen Ansatzen wird deutlich. Dies stiitzt die Laborergebnisse und erhéht die
Vertrauenswirdigkeit.

Schlussfolgerungen

Die Verwendung von ADV- und PIV-Messungen zielt auf die Analyse der Auswirkungen auf die
Stréomungsverhaltnisse eines in einem TriPile installierten Aquakulturkafigs unter Wellen. Es zeigte
sich, dass die Geschwindigkeiten einen Einfluss infolge der TriPile-Struktur haben. Eine zusatzliche
Beeinflussung durch den AKK ist jedoch untergeordnet signifikant.

Ohne Beeinflussung durch die TriPile-Struktur oder den AKK liegen die Geschwindigkeiten der
maximalen Welle bei der Versuchsdurchfiihrung bei bis zu 0,4 m/s. Dies entspricht im NaturmaRstab
einer Geschwindigkeit von rd. 2,53 m/s. Bei der haufigen Welle liegen die maximalen
Geschwindigkeiten bei 0,03 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 0,2 m/s. Die gemessenen
Geschwindigkeiten decken sich mit den aus Wellentheorien theoretisch berechneten
Geschwindigkeiten, sodass die Ergebnisse der Messungen als plausibel angenommen werden
kdénnen.

Bei Beeinflussung durch eine TriPile-Struktur verdandern sich nicht nur die Strémungsrichtungen,
sondern auch die Stromungsgeschwindigkeiten. Ausgehend von den Messungen betragt die
maximale Geschwindigkeit der maximalen Welle >0,6 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von
3,8 m/s. Ein Geschwindigkeitsanstieg von 30 % durch den Einbau des TriPiles sollte bei der Planung
unbedingt beachtet werden.

Durch den Einbau des Fischkafigs vergrofRern sich die Geschwindigkeiten im Zeitraum des Wellentals
um rd. 40 %. In der Natur fuhrt dieses zu Geschwindigkeiten bis zu 3,2 m/s. Weiterhin zieht der
Einbau eines AKK signifikante Auswirkungen auf die Geschwindigkeit in Kanalquerrichtung mit sich.
Das Gesamtgeschwindigkeitsfeld wird inhomogener und zeitvarianter. Die Quergeschwindigkeiten
betragen bis zu 0,3 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 1,9 m/s. Innerhalb des Kafigs
verringert sich durch den Kafig die Geschwindigkeit um 6 % auf 0,5 m/s gegeniber dem ungestérten
Fall. Dies entspricht im NaturmaRBstab 3,2 m/s. Dies bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit
innerhalb des Kéafigs zwar verringert, die Dampfung der Geschwindigkeit aber eher gering ausfallt.
Weitere Messungen in Folgeprojekten konnen das Gesamtverstandnis der inneren
Geschwindigkeiten und der Dynamik im AKK-Inneren ausbauen.

Belastungsmessung infolge von Aquakulturkdfigen
Darstellung der Ergebnisse als Zeitsignal

Im Rahmen der Analyse der Kraftmessungen auf die AKKs werden zunachst die Wasserstand- und
Kraftverlaufe in zeitlicher Hinsicht dargestellt. Abb. 94 verdeutlicht den zeitlichen Verlauf der
Wasserstands- und Kraftmessung zu einem ausgewahlten Zeitfenster der Messungen in NaturgrofRen.
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Der Wasserstand wird dabei direkt an der TriPile-Struktur aufgezeichnet und die Reaktionen des
Systems TriPile-AKK mittels der Kraftmessdosen gemessen. Es handelt sich hierbei zunachst um die
obere Befestigungsebene fiir den Zylinderkafig. Per Definition ist die Kraftmessdose FT_4 parallel zur
Wellenanlaufrichtung am Pfahl 1 angebracht und fiir zugkrafte negativ eingestellt. Dies hat zur Folge,
dass beim Durchlaufen eines Wellenberges an dieser Messposition eine negative Kraft gemessen
wird wohingegen an den beiden abgewandten Messpositionen FT_5 und FT_6 positive Krafte unter
Zugrundelegung vektorieller Zerlegung auftreten.
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Abb. 94: Darstellung der zeitlichen Wasserstands- und Kraftverlaufe einer maximalen Welle, Kraftverldufe infolge einer Netzlage fiir die
Kraftsensoren FT_4, FT_5 und FT_6 der oberen Ebene (vergl. Abb. 78) der Versuchsreihe 1 (0°-Drehung), Zylindervariante

Es fallt auf, dass die generierten Wellen asymmetrisch von einer idealen Sinusform abweichen und
die Wellenberge im Vergleich zu den Wellentdlern grofer sind. Dies fihrt in der weiteren
Auswertung ebenfalls dazu, dass die aufgetragenen Krafte infolge der Wellenberge gréRer sind als
diejenigen der durch Wellentéler hervorgerufenen.
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Abb. 95: Darstellung der zeitlichen Wasserstands- und Kraftverlaufe einer maximalen Welle, Kraftverldufe infolge einer Netzlage fiir die
Kraftsensoren FT_1, FT_2 und FT_3 der oberen Ebene (vergl. Abb. 79) der Versuchsreihe 1 (0°-Drehung), Kugelvariante

Abb. 95 stellt in Analogie zu den Kraftverlaufen des Zylinders auch die zeitlichen Verldaufe der
Kugelvariante fiir eine maximale Welle dar. Es fallt auf, dass die zyklischen Belastungen infolge von
Wellen auf die Pfdhle nicht symmetrisch oszillieren, sondern, dass der in Wellenrichtung
angeordnete Pendelstab mit der Kraftmessdose FT_1 eine deutlich erhohte Einwirkdauer wahrend
der Wellenbergphase verzeichnet. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Verldaufe der abgewandten
Kraftmessdosen zwischen den Maxima der Messung stark linear verlaufen und in dieser Hinsicht
nicht der Erwartung entsprechen, die infolge der einwirkenden Wasserstandauslenkung durch die
Wellen zu erwarten waren. Ein direkter Vergleich zwischen den beiden AKK-Varianten mit Bezug auf
die zeitlichen Wasserstands- und Kraftverlaufe ist nicht moglich, da die Anschlagebenen der beiden
AKK-Systeme in ihrer vertikalen Lage nicht identisch sind. Weiterhin sind fir die Zylindervariante zwei
Anschlagebenen und fir die Kugelvariante im Versuch abweichend zur finalen Designvariante nur
eine Anschlagebene vorgesehen. In den folgenden Kapiteln werden nun die Messungen der Krafte
flr alle durchgefiihrten Versuchsvariationen hinsichtlich der minimalen und maximalen Krafte (Zug-
und Druckkréafte in den Anschlagstdabe/Pendelstiitzen) ausgewertet.

Zylindervariante

Die Zylindervariante der untersuchten AKKs besitzt zwei Anschlagebenen (obere Ebene mit
Kraftmessdosen FT_4, FT_5 und FT_6 sowie untere Ebene mit FT_1, FT_2 und FT_3) und einen
vertikalen Zugstab (FT_7) der die Vertikallasten auf das Stltzkreuz des TriPiles abtrdgt. Die
Hohenlagen der horizontalen Ebenen sind durch das Institut fir Stahlbau vorgegeben.
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Zylindrical fish cage: Force transducer No. FT_1, Angle 0°
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Abb. 96: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der unteren Anschlagebene an Messstelle FT_1 in
Anhdngigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile

In Abb. 96 erfolgt eine Zusammenstellung des Zusammenhangs zwischen der Wellenhéhe und den
resultierenden Lasten fiir die Anschlagstelle und Kraftmessdose FT_1 am vorderen Pfahl des TriPiles
der unteren Ebene in Abhangigkeit von der Anzahl der Netzlagen. Es zeigt sich zunachst, dass mit
Zunahme der Anzahl an Netzlagen eine Erh6hung der maximalen und minimalen Krafte einhergeht.
Diese Entwicklung lasst sich jedoch nicht direkt fiir den Bereich der haufigen Wellen nachweisen,
allerdings ist in diesem Grenzbereich das Lastniveau sehr niedrig und die verwendeten
Kraftmessdosen erfassen die Krafte innerhalb der Messungenauigkeit des Messgerates. Es ist
weiterhin zu erkennen, dass es sich mit Zunahme der Wellenhéhen eine Gberproportionale Erhéhung
der gemessenen Krafte einstellt. Aufgrund einer unzureichenden Anzahl an Punktewolken fiir die
Krafte lasst sich allerdings keine Trendlinie hin zu héheren Lasten ermitteln. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass sich der Trend zur Uberproportionalen Erhdhung auch bei groReren
Wellenhdhen als den untersuchten zeigen wird. Ebenfalls deutlich erkennbar ist die Auswirkung der
Anzahl an Netzlagen. Mit Zunahme der Anzahl bzw. des Verbaugrades erhdht sich die gemessene
Kraft in den Pendelstiitzen. Eine Erh6hung der Anzahl an Netzlagen von null auf eine Netzlage erhoht
generell die Krafte um mehr als 100 %. Eine weitere Steigerung auf zwei Netzlagen ist allerdings
weniger deutlich an einem gesteigertem Lastniveau zu erkennen. Die weitere Erhéhung der
Belastung des TriPiles liegt bei rd. 40 % fir die betrachtete Krafteinleitungsstelle.
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Zylindrical fish cage: Force transducer No. FT_4, Angle 0°
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Abb. 97: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der oberen Anschlagebene an Messstelle FT_4 in
Anhéangigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile

Bei Betrachtung der Krafteinleitungsstelle an demselben Pfahl jedoch in der oberen Anschlagebene
(FT_4, Abb. 97) zeigt sich weiterhin, dass die maximalen und minimalen Krafte im Vergleich zur
unteren Anschlagebene nur geringfligig ansteigen. Dies ist zundchst unerwartet, erklart sich
allerdings mit Lastumlagerungen (iber den Zylinder-AKK, der im Modell sehr steif ausgebildet ist. Fir
die Krafte infolge einer Netzlage zeigt sich allerdings eine Erh6hung der maximalen und minimalen
Krafte gegeniiber der unteren Krafteinleitungsstelle.

Die Messung der vertikalen Krafte infolge der Wellenbelastung erfolgt in Summation (ber eine
Kraftmessdose FT_7. Flr diese Messstelle ergibt sich entgegen der Ergebnisse der horizontalen
Messungen ein deutlich linearerer Anstieg der Krdfte mit Zunahme der Wellenhéhen und auch der
Anzahl der Netzlagen. Abb. 98 zeigt die Zusammenstellung der gemessenen
Wasserspiegelauslenkungen, maximalen und minimalen Kréafte.
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Zylindrical fish cage: Force transducer No. FT_7, Angle 0°
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Abb. 98: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der vertikalen Anschlagebene an Messstelle FT_7 in
Anhangigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile

In den vorangegangenen Abbildungen sind zuséatzlich zu den gemessenen Einzelwerten ebenfalls die
Mittelwerte fir die einzelnen Variationsgruppen sowie deren Standardabweichung angegeben,
sodass fur weitere Untersuchungen in statischer Hinsicht mittlere Rechenwerte entnommen werden
kénnen. Die mittlere Standardabweichung Uber alle Versuche, die den Zylinder-AKK betreffen, liegt
beird. 0,5 N.

Kugelvariante

Die Versuche zu den Kugel-AKKs erfolgen analog zu den Zylinder-AKK-Messungen. Im Gegensatz dazu
gilt allerdings, dass es nur eine Anschlagebene mit den dazugehdrigen Messstellen FT_1, FT_2 und
FT_3in horizontaler sowie FT_4 in vertikaler Richtung gibt.
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Spherical fish cage: Force transducer No. FT_1, Angle 0°
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Abb. 99: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der horizontalen Anschlagebene an Messstelle FT_1 in
Anhangigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile, Kugelvariante

Die ermittelten Lasten fiir die Kugelvariante des AKK entsprechen qualitativ denen des Zylinder-AKK.
Grundsatzlich ergibt sich ein dhnliches Lastniveau, jedoch werden fiir die Kugelvariante in den
horizontalen Messstellen direkt die gesamten Lasten ermittelt wohingegen fiir die Zylindervariante
eine Addition der Ubereinander liegenden Messstellen erforderlich ist. Auf der anderen Seite betragt
jedoch die angestromte Flache der Kugel mit Ay, = 153,9 m? gegentiber der Zylinderflache mit A, =
245,0 m? nur rd. 62,8 % des Zylinders. Aufgrund der Formunterschiede ist ebenfalls mit einem
abweichend geringeren Formbeiwert Cq flr die Umstromung zu rechnen.

Abb. 99 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den gemessenen Wellenhéhen und den
induzierten Lasten fiir die Kraftmessstelle FT_1 am vorderen TriPile-Pfahl in Abhéngigkeit der Anzahl
der Netzlagen. Generell liegen die horizontalen Lasten in diesem Fall fir Wellenberge und fiir zwei
Netzlagen rd. -11,5 N und fir Wellentaler rd. 18 N. Die vergroRerten Lasten zum Zeitpunkt der
Wellentdler erklart sich zum einen aus der Nichtlinearitdt der generierten Wellen und zum anderen
liegt die Wasserspiegeloberflache fiir die verwendeten Wellen wahrend des Wellentales deutlich
naher an der AKK-Oberseite als wahrend des Durchgangs eines Wellenberges.
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Spherical fish cage: Force transducer No. FT_2; Angle 0°
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Abb. 100: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der horizontalen Anschlagebene an Messstelle FT_2 in
Anhangigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile, Kugelvariante

Abb. 100 und Abb. 101 verdeutlichen die Zusammenhdnge zwischen gemessenen
Wasserspiegelauslenkungen und horizontalen Kraften in Abhangigkeit von der Anzahl der Netzlagen
flr die weiteren beiden Lasteinleitungsstellen FT_2 und FT_3 in dieser Anschlagsebene. Die mittleren
Lasten zum Zeitpunkt des Wellentals fiir die maximalen Wellen betragt rd. -10,5 N und fir die
Wellenberge ebenfalls rd. 10,5 N. Dies weist fiir den Fall der Kugelvariante auf eine symmetrische
Kraftibertragung zwischen den drei gemessenen horizontalen Krafteinleitungsstellen hin. Wie schon
bei der Zylindervariante zeigt sich, dass mit Zunahme der Wasserspiegelauslenkung auch die
gemessenen Krafte Uberproportional ansteigen. Der Anstieg der infolge der Erhéhung der
Netzlagenanzahl zu verzeichnen ist, ist jedoch nicht linear sondern verringert sich mit Zunahme der
Netzlagen. Ein Grund hierfiir kann neben nichtlinearen Effekten auch sein, dass versuchstechnisch
bedingt und lageabhangig die zweite Netzlage nicht vollstandig zu einer Halbierung des Verbaugrades
beitragt.
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Spherical fish cage: Force transducer No. FT_3, Angle 0°
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Abb. 101: Zusammenhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Langskraft in der horizontalen Anschlagebene an Messstelle FT_3 in
Anhangigkeit der Anzahl an Netzlagen, 0°-Drehung des TriPile, Kugelvariante

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Gesamtlastniveau der Kugel im Vergleich zum Zylinder
niedriger anzusetzen ist. Inwiefern sich dies jedoch quantitativ bemerkbar macht, kann nicht
abschlieRend geklart werden, da die Messergebnisse zu stark streuen, als dass eine Aufsummierung
insbesondere an der Zylindervariante und anschlieRende Hinzuziehung zu einem Vergleich mit der
Kugelvariante sinnvoll ware. Generell |dsst sich aber feststellen, dass Unterschiede in der Belastung
der OWEA-Griindungsstruktur durch die beiden untersuchten AKK-Varianten existieren. In Analogie
zu den Formbeiwerten der untersuchten AKKs ergeben sich fir die Kugelvariante in der Tendenz
geringere horizontale Belastungen fir die OWEA-Grindungstrukturen, wahrend erhohte
Horizontallasten aus den experimentellen Untersuchungen fir die Zylindervariante festzustellen sind.

Kolktiefenermittlung
Theoretische Kolktiefenermittlung mithilfe der KC-Zahl

Nach Ungruh und Zielke (2004) stehen zwei verschiedene Ansidtze zur Berechnung der
Gleichgewichtkolkstiefe in Abhangigkeit vom Pfeilerdurchmesser zur Verfligung. Nach Sumer und
Fredsge (2002) (aus (Ungruh und Zielke 2004)) besteht die Mdoglichkeit der Berechnung der relativen
Kolktiefe an schlanken Pfahlen infolge von mithilfe der folgenden Gleichung Gl. 3-2:

%: 1, 3{1 _ e(—o,os(xc—e))} Gl. 3-2
. mit den folgenden Variablen und Giiltigkeit fiir KC > 6:
] S maximale Kolktiefe [m]
] D Pfeilerdurchmesser [m]
. KC Keulegan-Carpenter Zahl

Eine Variation der Ermittlung der relativen Kolktiefe finden Melville und Coleman (2000) durch
Anpassung des Vorfaktors der Berechnungsvorschrift (vgl. Gl. 34)
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S _ -0,03(KC—6 .
o= 2, 0{1 _ e( ( ))} Gl. 34

Die Keulegan-Carpenter Zahl berechnet sich nach Sumer und Fredsge (2002) mithilfe der Gl. 35 zu:

kc="21 Gl. 35
D
= mit:
. U, Maximalwert der ungestorten Orbitalgeschwindigkeit am Boden durch

Wellenbelastung [m/s]
= T Wellenperiode [s]

Vereinfachend lasst sich der Maximalwert der ungestérten Orbitalgeschwindigkeit am Boden durch
Wellenbelastung nach Ungruh und Zielke (2004) (iber GI. 36 berechnen:

Uy = %ﬁ(kd) Gl. 36
= mit:
= H Wellenhéhe [m]
. k Wellenzahl (2r/L) mit L = Wellenlange [m]
= d Wassertiefe [m]
. Unter der Annahme der folgenden Randbedingungen ergeben sich mit einer maximalen

Wellenh6éhe von H = 0,28 m und einem Pfahldurchmesser von D = 0,0875 m die in Tab.
51 dargestellten Ergebnisse.

Tab51: Berechnung der theoretischen Kolktiefe unter Annahme der geometrischen Abmessungen der TriPile-Pfahle sowie der
maximalen Wellenbelastung mit zwei unterschiedlichen Wellenperioden

T[s] 2,2 3

L [m] 5,34 7,68

k[1/m] 1,18 0,82

U,, [m/s] 0,4 0,45

KC [-] 10,06 15,43

S/D [-] (Sumer und Fredsge 2002b) 0,14 0,32

S [m] 0,0123 0,028 (28 mm)
S/D [-] (Melville und Coleman 2000) 0,23 0,49

S [m] 0,0201 (20,1 mm) 0,0429 (42,9 mm)

Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Kolkversuche an TriPile-Strukturen erfolgt mithilfe der Bilderfassung von
Messstabchen (vgl. Kapitel 7.3.4). Hierbei wurde die Kolkentwicklung, orientierend an den
Markierungen der Kunststoffstabchen, visuell mit einer Ablesegenauigkeit von rd. 2,0 mm
abgeschatzt. Die abgelesenen Werte werden manuell in einer Tabelle erfasst und im Anschluss daran
elektronisch weiter verarbeitet. Neben der zeitlichen Entwicklung der Kolktiefe liber ist es Uber die
raumliche Verteilung der Messstabchen ebenfalls moglich vertikale Schnitte durch das Sandbett
darzustellen. In der Folge werden exemplarisch einige Ergebnisse vorgestellt.
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Kolkentwicklung ohne Fischaufzuchtkdifig

Zunachst wird die Entwicklung der Kolktiefe fiir eine verlangerte Wellenperiode von T=3,0s
dargestellt. Diese Veranderung der Wellenperiode erfolgt aufgrund der Tatsache, dass die
Kolkentwicklung unter den in Kapitel 7.3.4 beschriebenen Randbedingungen nicht signifikant
gewesen ist. Die veranderte Randbedingung lasst sich flir eine mittlere Diinungssituation fiir einen
Nordseestandort konstruieren wenngleich die angenommene Wellenh6he damit sehr grofld wird. Dies
stellt allerdings einen statistisch sehr seltenen Fall dar, der aus kolktechnischer Sicht in keinem Fall
Bemessungsrelevanz haben wird.

Die Abb. 102 und Abb. 103 stellen die zeitliche Entwicklung der Kolktiefe tiber die Anzahl der Wellen
fir eine maximale Wellen mit einer Periode von 3,0 s ohne einen Einfluss des Fischaufzuchtkafigs dar.

Ohne Kaéfig, Wellenperiode 3.0s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 7
T T

I I T T T T
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Abb. 102: Zeitliche Entwicklung der Kolktiefe an der Messposition 7 (vgl. Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
tiber die Anzahl der Wellen wahrend des Versuch fiir eine Wellenperiode von 3 s ohne Fischaufzuchtkéfig (direkt vor dem ersten Pfahl)

Ohne Kéfig, Wellenperiode 3.0s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 16
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Abb. 103: Zeitliche Entwicklung der Kolktiefe an der Messposition 16 (vgl. Anhang B.1) liber die Anzahl der Wellen wéhrend des Versuch
fur eine Wellenperiode von 3 s ohne Fischaufzuchtkafig (zentral unter dem Turm)

173



Die gewahlten Positionen befinden sich direkt vor dem Pfahl sowie direkt unterhalb des
Windenergieturms. Es zeigt sich, dass infolge der Wellenbelastung an beiden Standorten ein Kolk
erzeugt wird. Wahrend im Nahbereich des vorderen Pfahls eine maximale Kolktiefe von 48 mm
(relativ S/D =0,54) entsteht, ist die Kolktiefe direkt unterhalb des Turmes mit 32 mm (relativ
S/D=0,36) rd. 50 % geringer. Wahrend die zeitliche Kolkentwicklung im Bereich des Pfahles sehr
schnell nach Belastungsbeginn abnimmt und konstant bleibt, ist an Messposition 16 eine verzogerte
Reaktion festzustellen. Es zeigt sich ebenfalls, dass mobilisierte und in der Folge transportierte
Sedimente aus dem Bereich des vorderen Pfahls u.U. fiir einen Teil der Auflandung im Verlauf der
Gesamtkolkentwicklung unterhalb des Turmes veranlassen.

Kolkentwicklung mit Fischaufzuchtkdfigen

Die Gesamtkolktiefe mit AKK an der Messposition 7 liegt im Rahmen der Kolkuntersuchungen fir
eine maximale Welle mit einer Periode von 3 s unwesentlich niedriger als ohne AKK. Es ergibt sich
eine Kolktiefe von 42 mm (relativ S/D =0,48). Die Abbildung hierzu ist dem Anhang Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen. Dementgegen zeigt sich ein Einfluss
des AKK auf die Kolkentwicklung zentral unterhalb des Turmes. Abb. 104 stellt diese Entwicklung
Uber die Anzahl der Wellen dar. Es lasst sich eine deutliche Reduzierung der Endkolktiefe auf rd.
22mm (relativ S/D=0,25) erkennen, deren Ursache aus einer Verminderung der
Stromungsgeschwindigkeiten im bodennahen Bereich unter dem AKK zu sehen ist. Neben der
verminderter Endkolktiefe ist auch ein wesentlich spaterer Kolkbeginn festzustellen.

Mit Ké&fig, Wellenperiode 3.0s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 16
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Abb. 104: Zeitliche Entwicklung der Kolktiefe an der Messposition 16 (vgl. Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
tiber die Anzahl der Wellen wahrend des Versuch fiir eine Wellenperiode von 3 s mit Fischaufzuchtkéafig (zentral unter dem Turm)

Raumliche Darstellung entlang der Kanalmittelachse

Die Abb. 105 und Abb. 106 stellen die zeitliche Entwicklung der Kolktiefe entlang eines Schnittes der
Kanalmittelachse von der Position 1-23 (ohne Pos. 8) fiir die Untersuchungen mit 3,0 s Wellenperiode
mit und ohne AKK dar. Hierbei ist ersichtlich, dass in beiden Fallen um die Einbindung des vorderen
Pfahls herum ein Kolk erzeugt wird. Die Kolktiefen korrespondieren mit den in Kapitel 7.3.5
dargestellten maximalen Kolktiefen. Im Fall der Kolkentwicklung ohne AKK (Abb. 105) ergeben sich
zudem gleichmaRige Kolkflanken. Es zeigt sich jedoch auch eine Tendenz, dass sich die den Wellen
zugewandte Kolkflanke etwas steiler darstellt als die abgewandte Flanke. Im zeitlichen Verlauf ist
zunachst nach rd. 250 Wellen eine Auflandung unterhalb des Turmes zu erkennen, die jedoch im
Verlauf des Versuchsfortschritts erodiert und mit Endkolktiefe einen negativen Wert annimmt.
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Ohne Kafig, Wellenperiode 3.0s, X-Schnitt Messspunkte 1 bis 23
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Abb. 105: Verlauf der Oberflache des Sandbettes entlang der Kanalmittelachse von der Messposition 1 bis 23 ohne Pos. 8 entsprechend
der Anzahl an Wellen fur eine Wellenperiode von 3,0 s ohne AKK

Entgegen der Kolkentwicklung ohne AKK ist insbesondere die Oberflaichenveranderung unterhalb des
Turmes bzw. des AKK deutlich abweichend von der Entwicklung ohne AKK. Die den Wellen
abgewandte Kolkflanke ist in diesem Fall steiler als die vordere Flanke. Weiterhin zeigt sich, dass die
ebenfalls eintretende Auflandung unterhalb des AKK deutlich spater erodiert wird und auch die
Endkolktiefe in diesem Bereich sehr viel geringer ist. Ein Grund fiir diese Entwicklung ist aus dem
Vergleich der Versuche heraus in dem Vorhandensein des AKK zu sehen, der die
Geschwindigkeitsdynamik im Bereich des zu erodierenden Materials zugunsten geringerer Kolktiefen
beeinflusst. Dies ist jedoch aufgrund der ohnehin geringen Kolktiefen fiir die Bemessung einer in-situ
TriPile-Grindung nicht relevant.
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Abb. 106: Verlauf der Oberflache des Sandbettes entlang der Kanalmittelachse von der Messpo-sition 1 bis 23 ohne Pos. 8 entsprechend
der Anzahl an Wellen fiir eine Wellenperiode von 3,0 s mit AKK

Vergleich der Messungen mit theoretischen Kolktiefen

Mithilfe der vorigen Kapitel und Olasst sich abschitzen inwieweit theoretische Erkenntnisse und
Ergebnisse aus den Messungen sich treffen. Die Tab. 52 vergleicht die theoretischen relativen

Kolktiefen mit gemessenen Werten aus den durchgefiihrten Versuchen. Es zeigt sich, dass aus der
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Theorie von Sumer und Fredsge (2002) eine Unterschatzung der Ausgleichskolktiefe erfolgt, die mit
den Versuchsergebnissen nicht korrespondiert. Es ist allerdings ebenfalls deutlich, dass diese
theoretische Herleitung nicht fiir eine Interaktion mit AKK im Hinblick auf Kolkprozesse entwickelt
worden ist. Uber eine Anpassung des Koeffizienten, wie beispielsweise von Melville und Coleman
(2000) vorgeschlagen, lasst sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung finden. Dieses Vorgehen
scheint zwar in diesem Fall zielfliihrend zu sein, es ist jedoch nicht empfehlenswert, allgemeingiiltige
Aussagen hieraus abzuleiten, da Modellunsicherheiten und Laboreffekten beachtet werden missen.
Weiterhin ist es im Rahmen der Versuch nicht moéglich gewesen, den kombinierten Einfluss von
Wellen und Stromung zu untersuchen.

Tab.52: Gegenlberstellung von theoretischen und gemessenen Kolktiefen

Periode S/D (Messpunkt 7) [mm]  Theorie (Sumer undTheorie  (Melville  und
Fredsge 2002b) Coleman 2000)

2,2 s (mit Kafig) 0,25 0,14 0,23

3,0 s (mit Kafig) 0,48 0,32 0,49

3,0 s (ohne Kifig) 0,54 -/- -/-
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7.4.6 Anhang: Erganzungsmaterial zur Kolktiefenermittlung

Lage der Messpositionen
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A2 Zeitliche Entwicklung der Kolktiefe an verschiedenen Messpositionen tiber die Anzahl der Wellen

Mit Ké&fig, Wellenperiode 2.2s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 7
of T T T T T T T
\
\
=
£ |
T \
x \
2 \
“n
A0 | i
] \ f
o ‘ /
£ 25 | [
1 \ /
¢ \ /
T s 7 f
F | /
d \
3 \ / /
2 WS- {7/ ) /
\/ /
30 } \
\ i/
\ ’y' X 5 -
25 I 1 L | N L | 1 | L [P
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000 3500
Wellenzahl
Mit Ké&fig, Wellenperiode 2.2s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 16
o T T T T T T T T
\
\\
251\ A
E /
E \ /
i \ /
k=3 \ / /
S s \ /
E \ /
§ \ /’
\‘ “/
&
€ 75 \ /
: \ /
~ \ “'
T 0 — ;
“ﬂ_J \,
°
g
5
X
-125+
5 i 1 L L 1 1 L L L L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000 3500
Wellenzahl
Mit Kéfig, Wellenperiode 3.0s, zeitlicher Verlauf Messpunkt 7
0 T T T T T T T
I
\
|
T |
£ \
z \
=) \
c 1
2|
£ \
g \
& \
[=
g \
k] \
n |
= |
5 ¢ 1
o «
£
3 325 \ < o~
X
35 { . S -
| - e
-37.5 ot ~ -
-40— | il =
25 | I | | N | L | 1 |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000 3500 4000
Wellenzahl

178




imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

7.5 Abschlussbericht der AG 4 - |IKZM, Akzeptanz und Co-Management:
Untersuchungen zu IKZM, Akzeptanz und Co-fiir die Co-Nutzung von OWEAs durch
marine Aquakultur

Partner: IMARE, Alle Partner und Unterauftragnehmer

7.5.1 Rechtliche Rahmenbedingungen & Genehmigungsverfahren fiir Offshore Windparks
& Aquakultur

Methodik

In den ersten Monaten wurde gemalR Zeitplan eine weitreichende Literaturstudie durchgefiihrt, mit
der die rechtlichen und managementrelevanten Aspekte fiir eine Co-nutzung ermittelt wurden.

Die Studie behandelte zwei Themenkomplexe: 1) eine Analyse relevanter Gesetzgebung, und 2) eine
Ermittlung aktueller und potentieller Genehmigungsverfahren fiir Offshore-Aquakulturanlagen. Fir
die Ermittlung rechtlicher Rahmenbedingungen wurden Regularien auf Lander-, Bundes-, und EU-
Ebene hinsichtlich ihrer Relevanz fiir eine multiple Nutzung des Meeresraumes untersucht und in
einem Bericht zusammengetragen. Eine ausfiihrliche Liste relevanter Gesetzgebung wurde erstellt,
die sowohl rechtliche Vorgaben als auch rechtlich nicht bindende Absichtserklarungen auf nationaler
und auf EU-Ebene auflistet und kurz erldutert. Es wurde sowohl fiir die Aquakultur spezifische, als
auch unspezifische Gesetzgebung (z.B. Meeresschutzvorgaben) aufgefihrt.

Zum anderen sollten potentielle Genehmigungsverfahren, die fiir eine multiple Nutzung von
Meeresraum wirksam sein kdnnten, aufgezeigt werden. Als Grundlage wurden hierzu derzeitige
Genehmigungsverfahren gemaR Seeanlagenverordnung (SeeAnlV) genommen, die u.a. fur die
Genehmigung von Windparks in der AWZ Anwendung finden. Das Genehmigungsverfahren wurde in
einem weiteren Schritt auf seine Anwendbarkeit fir eine Co-nutzung von Offshore-Windkraft und
Aquakultur untersucht, soweit bei der derzeitig unklaren Gesetzeslage moglich. Anhand sowohl eines
detaillierten Berichts, als auch eines grafischen Schemas werden die einzelnen Schritte und
Anforderungen an den Antragsteller in den verschiedenen Phasen des Genehmigungsverfahrens
erortert. Ein solches Schema ermoglicht potentiellen Investoren, frihzeitig die von ihm zu
erbringenden Anforderungen und zeitlichen Abldufe abschatzen zu kénnen.

Die Studie basierte auf einer umfangreichen Internetrecherche und Dokumentenanalyse und wurde
abschlieRend durch gezielte Experteninterviews verifiziert. Bei den erstellten Dokumenten handelt es
sich um vorldaufige Ergebnisse, die laufend aktualisiert werden. Die vorlaufigen Ergebnisse wurden zu
Ende der Projektlaufzeit im Rahmen eines Fokusgruppen-Workshops mit Schllsselakteuren diskutiert
und anschliefend liberarbeitet.

Ergebnisse

Gesetzliche Grundlagen: Die fir eine kombinierte Nutzung von Offshore-Windparks und Aquakultur
in der Ausschlieflichen Wirtschaftszone (AWZ) maRgebliche Gesetzgebung untergliedert sich zum
einen in rechtliche Vorgaben auf EU-Ebene (Gemeinschaftsrecht, in Form von Richtlinien und
Verordnungen), und zum anderen die relevante nationale Gesetzgebung. Des Weiteren lasst sich
unterscheiden zwischen rechtlich bindenden Vorgaben (Gesetze, Verordnungen) und nicht rechtlich
bindenden Absichtsbekundungen und Empfehlungen (sog. soft law). Die in Anhang | beigefligte
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Gesetze und Empfehlungen.

Im Folgenden werden zusammenfassend einige Aussagen zur derzeitigen Gesetzeslage und zu
aktuellen Trends und Entwicklungen getroffen.

Auf der EU Ebene wurden in den vergangenen Jahren Bemihungen unternommen, einen

koordinierten Handlungsrahmen fiir die nachhaltige Nutzung des Meeres zu schaffen. Um einerseits

die Meeresumwelt vor negativen Auswirkungen durch kommerzielle Nutzungen wie beispielsweise
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Fischerei, Schifffahrt, Meeresbergbau und Nutzung erneuerbaren Energien zu schitzen, und
andererseits die koordinierte Entwicklung von nachhaltigen Nutzungen zu férdern, hat die
Europédische Kommission 2007 die Integrierte Meerespolitik (IMP) ins Leben gerufen, welche einen
multi-sektoralen und integrierten Ansatz bei der Planung von Meeresnutzungen verfolgt. Als
wichtiges Instrument zur Umsetzung der IMP wird die Maritime Raumordnung (MRO) gesehen.
Hierzu hat die Europdische Kommission 2008 einen Fahrplan veroffentlicht, der Ansatze und
Instrumente identifiziert und gemeinsame Grundsatze fiir die MRO in der EU postuliert.

Die Umweltsdule der IMP bildet die Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRRL), welche einen
Ordnungsrahmen fir die MaBnahmen aller EU-Mitgliedsstaaten schafft, um bis 2020 einen ,guten
Zustand der Meeresumwelt” in allen europdischen Meeren zu erreichen oder zu erhalten. Alle
europdischen Meeresanrainerstaaten sind verpflichtet dies in ihren jeweiligen Meeresregionen durch
die Erarbeitung und Durchfiihrung von nationalen Strategien umzusetzen. Bis 2012 soll eine
Anfangsbewertung des Zustands der Regionalmeere erfolgen. Hierzu werden naturwissenschaftliche
und sozio-6konomische Daten zu verschiedenen maritimen Nutzungen und deren Auswirkungen auf
die Meeresumwelt gesammelt. Auf Basis der Anfangsbewertung werden dann Strategien und
Malnahmenprogramme erarbeitet, um einen guten Zustand der Gewadsser zu erhalten oder zu
erreichen. Erganzt wurde die MSRRL durch einen Beschluss der Kommission vom 1. September 2010
Uber Kriterien und methodische Standards zur Feststellung des guten Umweltzustands von
Meeresgewadssern.

Hinsichtlich spezifischer Gesetzgebung fiir die Kultivierung mariner Organismen hat die Europaische
Kommission im vergangenen Jahrzehnt eine Reihe von Richtlinien und Verordnungen verabschiedet,
die u.a. Gesundheits- und Hygienevorschriften sowie Gewasserqualitdtsanforderungen spezifizieren.
Um die Entwicklung nachhaltiger Aquakultur in der EU voranzutreiben, wurde 2009 die Mitteilung
,Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Zukunft fir die Aquakultur: Neuer Schwung fiir die Strategie fir
die nachhaltige Entwicklung der europdischen Aquakultur” veréffentlicht. Die Strategie setzt auf eine
fihrende Rolle der europaischen Industrie in der ,blauen Revolution”; mithilfe innovativer
Technologien, der Ausarbeitung von Normen und Zertifizierungsverfahren, sowie freiwilligen
Kennzeichnungs- und Zertifizierungsregelungen, sollen EU-Erzeuger ihre Produkte auf dem Markt
aufgrund ihrer Umweltleistung und hohen Gesundheitsstandards als hochwertige Erzeugnisse
positionieren. Insbesondere wird auf potenzielle Synergieeffekte mit anderen maritimen Aktivitdten
hingewiesen.

Auch in der reformierten Gemeinsamen Fischereipolitik (GFP) wird die Aquakultur zukinftig
vermutlich einen héheren Stellenwert als bisher einnehmen. Inwieweit Vorschlage zur Formulierung
spezifischer Ziele und Instrumente der AQ als elementarer Bestandteil der GFP umgesetzt werden, ist
zum heutigen Zeitpunkt allerdings noch nicht abschlieBend zu sagen.

Ebenso wie auf EU-Ebene hat sich auch in Deutschland das rechtliche und politische Rahmenwerk fiir
die Nutzung der Meeresraumes und der Meeresressourcen in der AWZ in den vergangenen Jahren
erheblich verdndert. Die ambitionierten Klimaschutzziele der deutschen Regierung erforderten einen
erheblichen Ausbau der erneuerbaren Energien, und speziell der Offshore-Windenergie wurde eine
grolRe Rolle zur Erreichung der Ziele eingerdumt. Hierzu musste der gesetzliche Rahmen und das
Planungsverfahren entsprechend angepasst und vereinfacht werden, um einen transparenten, klar
strukturierten Rahmen fir potentielle Investoren und politische Entscheidungstrager zu schaffen. Im
Zuge der gesetzlichen Anpassungen wurde das Raumordnungsgesetz auf die deutsche AWZ
ausgeweitet und die Moglichkeit geschaffen, Eignungsgebiete fiir die Offshore-Windkraft
festzulegen. Die Verordnung Uber die Raumordnung in der deutschen AWZ wurde 2009
verabschiedet und legt Ziele und Grundsatze der Raumordnung hinsichtlich der wirtschaftlichen und
wissenschaftlichen Nutzung, der Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Seeschifffahrt
sowie zum Schutz der Meeresumwelt fest. Zeitgleich wurden Raumordnungspladne fiir die AWZ in der
Nord- und Ostsee festgeschrieben, inklusive Karten und Umweltbericht. Sowohl Windenergienutzung
als auch marine Aquakultur — speziell auch in Kombination mit bereits bestehenden Installationen
wie Windparks —werden als potentielle Nutzungen genannt.
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Des Weiteren wurde bereits 1997 die Seeanlagenverordnung (SeeAnlV) verabschiedet, die die
Genehmigung von Installationen kommerzieller Anlagen in der AWZ regelt. Seitdem wurden einige
Anderungen vorgenommen, um beispielsweise naturschutzrechtlichen Neuregelungen Rechnung zu
tragen, und um die Festlegung von Eignungsgebieten fir die Windkraft zu ermdglichen. Das
Genehmigungsverfahren ist im Folgenden unter ,Genehmigunsprozedere” detailliert beschrieben.

Verstdrkte Bestrebungen zum Schutz der Meeresumwelt schlagen sich ebenso in einer Reihe von
Gesetzesanderungen nieder. Das Bundesnaturschutzgesetz wurde zuletzt 2009 novelliert und auf die
AWZ ausgedehnt, wodurch die Festlegung von marinen Schutzgebieten gemal Flora-Fauna-Richtlinie
ermoglicht wird. In der Konsequenz missen zukiinftige Seeanlagen im Rahmen der zu erstellenden
Umweltvertraglichkeitsstudie auf die Auswirkungen auf angrenzende Schutzgebiete eingehen.
Zudem wird derzeit das Wasserhaushaltsgesetz tGberarbeitet, um Vorgaben der MSRRL in nationales
Gesetz umzusetzen. Hiermit werden entsprechende Wasserqualitatsstandards gesetzlich verankert.
Das Umweltbundesamt ist derzeit mit der Erstellung der Anfangsbewertung der marinen Gewasser
beschéaftigt und wird voraussichtlich gegen Ende des Jahres eine erste Version zur offentlichen
Beteiligung auslegen. Parallel hierzu wurde 2008 die Nationale Strategie fiir die nachhaltige Nutzung
und den Schutz der Meere veroffentlicht. Wahrend der Offshore-Windenergie ein groBer Stellenwert
im Rahmen der Strategie eingerdumt wird, ist die marine Aquakultur nicht explizit als potenzielle
Nutzung erwahnt.

Was die Aquakultur-spezifische Gesetzgebung in Deutschland angeht, so ist diese derzeit beschrankt
auf Regelungen zur landbasierten und kiistennahen Aquakultur, wofiir die jeweiligen
bundeslanderspezifischen Gesetze maligeblich sind. In Ermangelung nationaler Gesetzgebung ware
demnach in der AWZ die EU-Gesetzgebung malgeblich. Das nationale Seefischereirecht regelt
Fischerei in deutschen Hoheitsgewdssern, allerdings wird derzeit kein Bezug auf Aquakultur
genommen. Dies wird sich jedoch voraussichtlich im Rahmen einer anstehenden Novellierung
andern, welche die Reformen der GFP in nationale Gesetzgebung umsetzen wird. Sollte der
Aquakultur im Rahmen der GFP ein groferer Stellenwert eingerdumt werden, so wird sich dies
demnach auch im Seefischereirecht widerspiegeln.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Rechtsgrundlage fiir eine multiple Nutzung des
Meeresraums in Deutschland derzeit noch liickenhaft und im Umbruch ist. Zwar wurden in den
vergangenen Jahren wesentliche Regularien und Raumordnungsinstrumente auf die AWZ
ausgeweitet, um vor allem dem rasanten Wachstum der Offshore-Windenergie Rechnung zu tragen.
Inwieweit diese Vorgaben jedoch fiir Offshore-Marikultur, bzw. eine Co-nutzung anwendbar waéren,
ist noch ungeklart.

Koordinationsstruktur / Zustdndigkeiten: Als Teil der Stakeholderanalyse (Kapitel 7.5.1) wurde unter
anderem eine Institutionenanalyse erstellt, welche Zustdndigkeiten von relevanten Institutionen in
Bezug auf Offshore-Windkraft und Aquakultur untersucht. Anhang VI gibt einen Uberblick iber
Aufgabenbereiche und hierarchische Zuordnungen der untersuchten Institutionen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von Seeanlagen gemall Seeanlagenverordnung, sowie in
der Raumplanung in der deutschen AWZ, nimmt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrografie
(BSH) eine zentrale Rolle ein. Die Zustandigkeit des BSH ergibt sich aus § 5 Abs. 1 Nr.4 i.V.m. §1
Nr. 10a SeeAufgG. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens gemalRk SeeAnlV koordiniert das BSH die
Genehmigung von Projektantragen, holt sich von den relevanten Fachbehorden Stellungnahmen und
von den zustimmungspflichtigen Behorden die erforderlichen Genehmigungen ein. Bislang hat das
BSH 2002 Windparks genehmigt; 24 Antrage sind derzeit noch im Verfahren. Da die SeeAnlV fir alle
Seeanlagen wirtschaftlicher Nutzung (mit Ausnahme passiver Fischerei) maRgeblich ist, wiirde aller
Voraussicht nach auch eine Marikulturinstallation in die Zustéandigkeit des BSH fallen. Im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens ist zudem die jeweilige Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD)
Zustimmungsbehorde, d.h. sie priift abschlieBend, ob das beantragte Projekt die Leichtigkeit und
Sicherheit des Seeverkehrs beeintrachtigen kénnte. Das Bundesamt fir Naturschutz (BfN) prift
zudem ob das Projekt einen Verstofd gegen artenschutzrechtliche oder biotopschutzrechtll che
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Verbote darstellt und ggf. ob eine Ausnahme zugelassen werden kann. Andere Behdrden wie
beispielsweise die oberen Fischereibehérden, BLE, Umweltbundesamt, Wehrbereichsverwaltung und
Landesbergamt werden um Stellungnahmen gebeten.

Einige der befragten Stakeholder merkten an, dass - je nach baulichem Konzept der
Aquakulturanlage — die Anlage theoretisch auch als ,,passives Fanggerat der Fischerei” auslegbar sein
kénnte, z.B. wenn sie nicht fest mit der Windenergieanlage verankert ware. In diesem Fall ware sie
von der SeeAnlV ausgenommen und miisste nach dem Seefischereigesetz behandelt werden, wofiir
dann die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) (nachgeordnete Behorde des BMELV)
zustandig wire. Zudem ist noch unklar, welche Anderungen in Zustindigkeiten die Uberarbeitung des
Seefischereigesetzes nach sich zieht; sollte die marine Aquakultur ausdriicklich aufgenommen
werden, so fiele eine Genehmigung von Aquakulturanlagen in der AWZ eventuell auch automatisch
in die Zustandigkeit der BLE.

Es gibt derzeit keine endgiiltige Klarung, welche Rechtsgrundlage und demnach Zustandigkeiten fir
die Zulassung eines kombinierten Aquakultur-Windenergie-Vorhabens einschlagig waren. Dies wird
sich erst dann abschlieBend kldren lassen, wenn wichtige Gesetzesdnderungen verabschiedet
wurden und sobald das bauliche Konzept fiir eine Aquakulturanlage steht und ein entsprechender
Antrag bei der Genehmigungsbehorde eingeht.

Aktuelle und potentielle Genehmigungsverfahren fiir Offshore Co-nutzungen: Die Errichtung und
der Betrieb von Anlagen in der AWZ, die wirtschaftlichen Zwecken dienen, bedirfen nach § 2
SeeAnlV einer Genehmigung durch das BSH. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das
Genehmigungsverfahren gemaR SeeAnlV auch fiir eine kombinierte Windkraft-Aquakultur-Anlage
anwendbar ware. Im Folgenden werden die wesentlichen Grundvoraussetzungen und Abldufe dieses
Verfahrens vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist auf den Internetseiten des
BSH erhéltlich (BSH 2012). Die in blau unterlegten Textboxen beinhalten Anmerkungen von
Interviewpartnern zum Prozedere.

Grundvoraussetzungen fir die Genehmigung:

In § 3 SeeAnlV sind die materiellen Genehmigungsvoraussetzungen in Form von Versagungsgriinden
aufgefiihrt. Generell ist eine Genehmigung fiir einen Windpark zu erteilen, wenn:

= die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs nicht beeintrachtigt,
= die Meeresumwelt nicht gefahrdet wird, und

= die Erfordernisse der Raumordnung (Beachtung der Ziele und Beriicksichtigung der
Grundsdtze der Raumordnung) oder sonstige Uberwiegende oOffentliche Belange
(Rohstoffsicherung, Landesverteidigung und Fischerei) nicht entgegenstehen.

§ 3 SeeAnlV rdaumt keinerlei Ermessen ein, so dass die Genehmigung eine sogenannte gebundene
Entscheidung darstellt. In Folge dessen besteht ein Rechtsanspruch auf Errichtung des Offshore-
Windparks, wenn keiner der Versagungsgriinde (a-c, siehe oben) vorliegt, bzw. diese durch eine
Befristung, durch Bedingungen oder Auflagen verhiitet oder ausgeglichen werden kénnen.

Anderung seit 2008
Seit 2008 (Anderung der SeeAnlV) miissen auch Auswirkungen auf Fischerei gepriift werden. Hierbei wird gepriift, ob (kumulativ) die

Schwelle der Erheblichkeit Gberschritten wird. Erst wenn die Flache der genehmigten Windparks so groB ist, dass die Auswirkungen auf
die Fischerei als ,erheblich” eingestuft werden, ist dies ein Versagensgrund (diese Schwelle liegt bei 25.000 Megawatt, d.h. min 5000
Einzelbauwerke, pers comm Dahlke). Die Windparkbetreiber missen in ihrem Antrag hierzu Stellung nehmen; die eigentliche Prifung
obliegt allerdings dem BSH. Hierzu werden Stellungnahmen von Fischereivertretern und Information vom VTi und BLE eingeholt. (pers
comm Nolte)

Genehmigungsprozedere: Die Abbildung 107 bildet das Genehmigungsverfahren gemaR SeeAnlV
schematisch ab. Im Folgenden werden die wesentlichen Verfahrensschritte erlautert (BSH 2012).
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Bei Einreichen eines Antrags wird zunachst geprift, ob dieser hinreichend detailliert und bestimmt
ist. Der Antrag enthélt Beschreibungen Uber das Projekt (Grinde fur Standortwahl, Angaben zur
Pilotphase, konkurrierende Nutzungen), technische Konzeption, Zeitablauf, sowie erste Beschreibung
und Bewertung der 6kologischen Schutzgiiter. Sollten wesentliche Angaben fehlen, so wird dem
Antragssteller Gelegenheit zur inhaltlichen Uberarbeitung gegeben. Gleichzeitig werden in einer
1. Beteiligungsrunde die betroffenen Trager o6ffentlicher Belange (enger Kreis von Behdrden und
sonstigen Stellen, z.B. Wasser- und Schifffahrtsdirektionen, Landesbergamt, Umweltbundesamt,
Bundesamt fir Naturschutz, Wehrbereichsverwaltung, Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei,
Bundesamt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, AWI) Gber das beantragte Vorhaben informiert und
um Stellungnahme gebeten. Im Anschluss wird den Antragstellern Gelegenheit gegeben, ihre
Unterlagen zu ergdnzen bzw. liberarbeiten.

Der Kreis der Beteiligten wird nach Auswertung der ersten Stellungnahmen im Rahmen einer
2. Beteiligungsrunde nochmals erweitert. Hierbei werden auch Interessenverbande (z.B. Naturschutz,
GroR- und Kleinschifffahrt-, Fischerei- und Windenergieverbidnde) in das Verfahren einbezogen:
Kreise und Gemeinden, Verband Deutscher Reeder, DSV, Fischereiverband, WWF, BUND, Nabu,
Schutzstation Wattenmeer, Schutzgemeinschaft Deutsche Nordseekiisten etc; Bergbauberechtigte,
Pipelinebetreiber. AuRerdem werden die fiir das Kistenmeer zustdndigen Bundeslander frihzeitig
einbezogen, welche liber die Genehmigung der im Kiistenmeer zu verlegenden stromabfiihrenden
Kabelsysteme entscheiden. Parallel erfolgt eine Beteiligung der Offentlichkeit durch Auslegung der
Antragsunterlagen und Gelegenheit zur Stellungnahme. Im Fall von grenziiberschreitenden Aspekten
werden aullerdem Behorden in den entsprechenden Nachbarstaaten beteiligt.

Im Anschluss an die 2. Beteiligungsrunde findet eine Antragskonferenz statt, im Rahmen derer der
Antragsteller Gelegenheit hat, sein Projekt vorzustellen. Ferner werden etwaige entgegenstehende
Belange und konkurrierende Nutzungen diskutiert sowie ein Untersuchungsrahmen zur Ermittlung
von moglichen Auswirkungen auf die marine Umwelt festgelegt.

Spatestens jetzt muss fiir Untersuchungen investiert werden: auf Grundlage der 6kologischen
Untersuchungen erstellt der Antragsteller eine Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS).Bei
Windparkvorhaben mit mehr als 20 Anlagen ist grundsatzlich eine solche UVS gemal
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (UVPG) durchzufihren. Zu diesem Zweck muss der
Antragsteller die Meeresumwelt in dem beplanten Gebiet untersuchen und die Auswirkungen des
Vorhabens auf die einzelnen Schutzgiliter der Meeresumwelt (z.B. Vogel, Fische, Meeressauger,
Benthos, Boden und Wasser) prognostizieren. Weiterhin werden maogliche Kollisionshaufigkeiten von
Schiffen mit dem installierten Windpark im Rahmen einer Risikoanalyse ermittelt.

Nachdem der Antragsteller die Unterlagen dem BSH zugeleitet hat, werden sie an die Trager
offentlicher Belange und Verbande (wie in 2. Runde) mit Gelegenheit zur Stellungnahme versandt (3.
Beteiligungsrunde). In einem anschlieRenden Erérterungstermin werden die Stellungnahmen und
Hinweise zu den betroffenen Schutzgiitern der Meeresumwelt, der Schiffssicherheit und sonstigen
betroffenen Nutzungen mit den Beteiligten diskutiert. Parallel findet erneut eine Beteiligung der
Offentlichkeit durch Auslegung der Unterlagen im BSH und der Méglichkeit zur Stellungnahme statt.

Im Anschluss Uberpriift das BSH, ob die Voraussetzungen fiir die Erteilung einer Genehmigung
vorliegen, sowie ggf. ob und in welcher Form Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen oder Ersatzgelder zu
leisten sind (hierzu hat das BSH die "Leitsatze fir die Anwendung der Eingriffsregelung in der AWZ"
herausgegeben). Vor Erteilung einer Genehmigung ist die Zustimmung der ortlich zustidndigen
Wasser- und Schifffahrtdirektion (WSD) unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit und Leichtigkeit des
Verkehrs gemall § 6 SeeAnlV einzuholen. Das Bundesamt fiir Naturschutz prift auf Grundlage der
UVS, ob ein Verstold gegen artenschutzrechtliche oder biotopschutzrechtliche Verbote vorliegt und
gef. ob eine Ausnahme zugelassen werden kann. GemaR §56 Abs. 1 BNatSchG finden die Regelungen
Uber den Arten- und Biotopschutz in der AWZ Anwendung und werden durch das Bundesamt fir
Naturschutz ausgefiihrt (§58 Abs. 1 BNatSchG). Die Regelungen nach §15 BNatSchG Uber Eingriffe in
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Natur und Landschaft finden ebenfalls Anwendung. Eine Ausnahme gilt gemaR §56 Abs. 2 BNatSchG
lediglich fur Offshore Windparks, die bis zum 1. Januar 2017 genehmigt werden.

Bei positiver Entscheidung der Genehmigungs- und Zustimmungsbehérde ergeht ein
Genehmigungsbescheid. Wichtiger Bestandteil der Genehmigung sind die Nebenbestimmungen, die
zu einem Grofteil standardisiert auf samtliche vom BSH fir Offshore-Windparks erteilte
Genehmigungen Anwendung finden. Die Genehmigung ist zeitlich befristet auf 25 Jahre, wonach
Uber eine Verlangerung der Zulassung entschieden werden kann. Zudem muss nach Erhalt des
Bescheides innerhalb eines bestimmten Zeitraums mit dem Bau begonnen werden, um zu
vermeiden, dass Areale fiir zukiinftige Nutzungen blockiert werden.

Die Entscheidung liber den Antrag wird in den Nachrichten fiir Seefahrer (NfS) sowie in zwei
Uberregionalen Tageszeitungen bekannt gemacht und im BSH o6ffentlich ausgelegt. AuRerdem wird
sie an alle im Verfahren beteiligten Trager o6ffentlicher Belange und Interessensverbande versandt.

Die Gesamtdauer eines Genehmigungsverfahrens kann ohne erhebliche Verzogerungen ca. 2-3 Jahre
betragen; da es in der Praxis jedoch haufig zu unvorhergesehenen Verzogerungen kommt, liegen
viele Verfahren im Durchschnitt bei 4 Jahren (Licht-Eggert und Gee 2006).

Nach erfolgter Genehmigung ist die jeweilige Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) zustandig fur
die Einrichtung einer Sicherheitszone, die nur vom Anlagenbetreiber (d.h. Windparkbetreiber ebenso
wie AQ-Betreiber) und grundsatzlich Schiffen unter 24m befahren werden darf. Die WSD kann bei
Sicherheitsbedenken weitere Einschrankungen machen (Befahrensverbot z.B. bei Nacht, Sturm,
Nebel). Hierzu wird eine Allgemeinverfiigung erlassen. Die einzelnen WSDen (Nord, Nordwest) legen
entsprechend den Anforderungen der Region dann fest, welche Einschrankungen sie vornehmen
(z.B. Alpha Ventus: die Befeuerung ist noch nicht intakt, daher wird dort striktes Befahrensverbot
festgelegt) (pers comm Kurtz).
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Abb. 107: Genehmigungsverfahren fir Seeanlagen in der AWZ.

Genehmigungsverfahren fiir Seeanlagen in der AWZ
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Stand 27 Auag 3011

T I eI I

Eanermngslu'ltarlnn filr marine AQ

EG&nehmig ungserfordernisse fur

_ libararbeisates SHIK mit Standards e marne * .marineAQ :
1. Beteiligungsrunde . gungsrunde T A . 3. Beteiligungsrunde DPridfung Korformisat mit WHE { MSRRAL durch |
Enger Kreis van Behirden Auswaliung der Bataliqan ‘D1Site sesbection criveria fr marine A : e bt e i . R +  Zustandige Wasserbendnde :
Ll sexrcligen Siellen i~ [Interesserverbands, Nachbarstaaten) Qpnwendung von BMP . OTr:: e wiein 2. e HEw|. Frifung Kondarmitat mit N
4 — Cifferel. Auslegung der : : rient. Auglequig der + Seefischanigesatz | GFP durch BLE :
+ . I I Ariragaunteragen -----------;-------------------- Antragsurceriagen ".-.-.i.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-
T
| E E ! A P !
i B 2| | { P | |
| Pl £ | i | SR
i b | i 1 i =
| Yy | f v ; ] v
- [Mbuswarnng der Stellunpnahmen ; Erstellung der
;;:‘mg durch (hcgh. Oberarbeiiung ! Erganzung des Anirags durch den hﬂﬁiz Wrnweltvariraglichkeitsstudis
ﬂ-nlrapa'seller Nkl Riskcanslysa

Abkirzungen:

Bil: Bundasami fur Maturschutz

B5H: Bundesanstalt fir Seaschifffshr und Hydragraghie
WED: Wassar- und Schifffahrisdirektianien)

185



imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

Standarduntersuchungskonzepte: Das BSH hat ein Regelungswerk herausgegeben (das sogenannte
Standarduntersuchungskonzept — StUK), das den Antragstellern den grundsétzlich fiir erforderlich
gehaltenen Untersuchungsumfang fiir die einzelnen Schutzgiiter vorgibt. Das StUK beinhaltet drei
Regelwerke:

= Der Standard ,Baugrunderkundung fiir Offshore-Windenergieparks” enthalt verbindliche
Mindestanforderungen und konkrete Vorgaben fir die erforderliche geologisch-
geophysikalische und geotechnische Baugrunduntersuchung,

= Der Standard ,Konstruktive Ausfihrungen von Offshore-Windenergieanlagen” formuliert
verbindliche Vorgaben fiir die Konstruktion der verschiedenen baulichen Komponenten, und

= Der Standard ,Untersuchung der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf die
Meeresumwelt” (StUK 3) gibt den Untersuchungsumfang fiir die einzelnen Schutzgiter vor.

Genehmigungsverfahren von Aquakulturanlagen

Da sich Aquakultur in Deutschland derzeit auf landbasierte und kiistennahe Anlagen beschrankt, gibt
es keine gesetzlichen Regelungen zu der Genehmigung von Offshore-Aquakulturanlagen. Fir die
Genehmigung von landbasierten und kistennahen Anlagen ist die Gesetzgebung auf
Bundesldanderebene einschldgig. Auch wenn die Ablaufe und Vorgaben z.T. nicht einheitlich sind,
lassen sich einige wesentlich prozedurale Schritte und Genehmigungserfordernisse zusammenfassen.

Rahmengesetzgebung fir die Genehmigung von Aquakulturanlagen ist die Fischseuchenverordnung,
die die Richtlinie 2006/88/EG des Rates vom 24. Oktober 2006 mit Gesundheits- und
Hygienevorschriften fiir Tiere in Aquakultur und Aquakulturerzeugnisse und zur Verhiitung und
Bekampfung bestimmter Wassertierkrankheiten in nationales Gesetz umsetzt. Abschnitt 2 regelt die
Genehmigung und Registrierung von Aquakulturbetrieben. Demnach bediirfen Betriebe, die fiir den
menschlichen Verzehr und zu gewerblichen Zwecken geziichtete Fische halten, einer Genehmigung
durch die zustandige Behorde. §4 spezifiziert die grundsatzlichen Voraussetzungen fir eine
Genehmigung. Die Genehmigung kann — auch nachtraglich — mit Auflagen verbunden werden, z.B. zu
bestimmten Verfahrensabldaufen, Sicherheitsvorkehrungen, und bestimmten Ausstattungen des
Betriebes.

Zusatzlich zu den Auflagen gemaR Fischseuchenverordnung missen noch eine Reihe von weiteren
Genehmigungserfordernissen im Zuge des Genehmigungsverfahrens abgearbeitet werden. Tabelle
53 stellt die Erfordernisse fiir die Fischzucht in Netzgehegeanlagen beispielhaft dar. Betriebe mit
offenen Systemen missen grundsatzlich eine wasserrechtliche Erlaubnis fiir das Einbringen von
Stoffen vorweisen, um gemdlR §2 des Wasserhaushaltsgesetzes die Einhaltung der
Wasserqualitatsstandards zu gewahrleisten. Grundsatzlich ist fiir ,Intensive Fischzucht mit
Einbringen oder Einleiten von Stoffen in oberirdische Gewasser oder Kiistengewasser” gemal UVPG
eine Allgemeine Vorprifung des Einzelfalls von der zustdandigen Behorde durchzufihren (FZ Jilich
2002). Ob, und in welchem Umfang, im Einzelfall eine Umweltvertraglichkeitsstudie erforderlich ist,
richtet sich nach den Vorgaben des jeweiligen Landes-UVP-Gesetz. Wenn artenschutzrechtliche und
biotopschutzrechtliche Belange, Schutzgebiete sowie nach Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie zu
schatzende Gebiete und Europaische Vogelschutzgebiete betroffen sind, kénnen weitergehende
naturschutzrechtliche  Zulassungsverfahren  erforderlich sein (FZ Jilich 2002). Die
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung ist in den Landesnaturschutzgesetzen festgeschrieben und
muss in jedem Einzelfall im Zuge des Genehmigungsverfahrens mit abgearbeitet werden. Hiernach
legt sich beispielsweise fest, ob ErsatzmaRBnahmen oder Ausgleichszahlungen geleistet werden
mussen, und welche MaRnahmen zur Vermeidungs-/Minimierungspflicht vom Betreiber
vorgenommen werden.

Anlagen in Kistengewadssern bendtigen zusatzlich noch eine Strom- und Schifffahrtspolizeiliche
Genehmigung gemalR Bundeswasserstrallengesetz. Fischereiliche Bedenken werden nur in Form
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einer Stellungnahme durch die zustandige Fischereibehdrde berticksichtigt; eine fischereiliche
Zulassung ist indes nicht erforderlich (FZ Jalich 2002).

Tabelle 53: Genehmigungserfordernisse beim Bau und Betrieb von Aquakulturanlagen (Auszug aus FZ Jiilich 2002)

Wasser- Naturschutz- Fischerei- Bundeswasser-
behorde Behorde behorde straBenverwaltung
Fischzucht in Wasserrechtliche | Eingriffsregelung, ggf. | Stellungnahme strom- und
Netzgehegeanlagen Erlaubnis fir weitergehende schifffahrtspolizeiliche
in Kiistengewassern Einbringen von naturschutzrechtliche Genehmigung
Stoffen Zulassungsverfahren

Potentielle Genehmigungsverfahren fiir integrierte Offshore-Windenergie/Aquakultur-Anlagen:
Die Zulassung von kombinierten Windkraft-Aquakulturanlagen wirde aller Voraussicht nach der
Struktur und den Vorgaben des Genehmigungsverfahrens gemafd SeeAnlV folgen, allerdings unter
Berlicksichtigung der (blichen Genehmigungserfordernisse fiir landbasierte und kistennahe
Agquakulturanlagen. Um das in Kapitel 7.5.1 (Genehmigungsprozedere) beschriebene Verfahren auf
eine an die Windenergieanlage angekoppelte Aquakulturanlage anwenden zu kénnen, misste das
bestehende Verfahren entsprechend angepasst werden. Die in Grafik 107 in blau markierten
Kastchen heben einige der fir die Aquakultur zu berticksichtigenden Verfahrensschritte hervor.

= Grundsatzlich muss zu jeglicher Installation im Gebiet eines Windparks zunachst der
Betreiber zustimmen (auch dann, wenn es keine direkte Verankerung mit den Windmiihlen
gibt, z.B. bei passiver Fischerei). Es muss einen zivilrechtlichen Vertrag mit dem Betreiber
geben, da er Genehmigungsinhaber flr das gesamte Gebiet des Windparks ist (pers comm
Kurtz). Allerdings sind rechtliche Aspekte der Eigentumsregelungen noch ganzlich unklar-

= Die bestehende Struktur des Genehmigungsverfahrens mit den verschiedenen Ablaufen und
Verfahrensschritten ist grundsatzlich auch auf eine integrierte Windenergie-Aquakultur-
Anlage anwendbar. Die Offentlichkeitsbeteiligung miisste allerdings um die entsprechenden
Behérden und Interessengruppen (Stakeholder) erweitert werden. Die in Kapitel 7.5.1
vorgestellte Stakeholderanalyse bietet einen Uberblick iiber wesentliche Stakeholder und
deren Interessen, Einstellungen, Bedenken zu einer solchen Co-nutzung.

= Fir die Genehmigung eines Windparks zwingend erforderlich sind Zulassungen durch die
zustandige WSD hinsichtlich Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt, und durch das BfN
hinsichtlich  naturschutzrechtlicher Belange. Um den Prifungsanforderungen fir
Aguakulturanlagen gerecht zu werden, miissten dariiber hinaus voraussichtlich zusatzliche
Zulassungen eingeholt werden, insbesondere bezliglich der Gewahrleistung von
Wasserqualitat (zu priifen durch die zustédndige Wasserbehorde), und evtl. eine fischereiliche
Zulassung (zu prifen durch das BLE). Das BSH bliebe nichtsdestotrotz die zentrale
Genehmigungsbehoérde, die dann im Zuge des Verfahrens die jeweiligen
Zulassungen/Genehmigungen durch die Fachbehorden einholen wiirde.

= Die zu erstellende Umweltvertraglichkeitsstudie musste zwingend auch Auswirkungen durch
die Aquakulturnutzung berticksichtigen, beispielsweise hinsichtlich Wasserqualitdat. Die
Standarduntersuchungskonzepte (StUK) missten dementsprechend angepasst werden, um
den Anforderungen der Aquakultur gerecht zu werden. Entweder die bestehenden
Regelwerke wiirden dementsprechend erweitert, oder ein eigenes Regelwerk fir die
Marikultur misste entwickelt werden.
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= Um zu gewahrleisten, dass durch das Anbringen beispielsweise eines Fischkafigs am
Fundament keine negativen Auswirkungen auf die WEA verbunden sind, misste die
Aguakulturanlage zertifiziert werden. Dies kann entweder im Rahmen des gemeinsamen
Genehmigungsantrags geschehen, wenn die Aquakulturanlage zeitgleich mit der WEA
beantragt wird. Oder aber es wird nachtraglich gepruft/zertifiziert, wenn die WEA bereits
genehmigt ist. In diesem Fall gibt es noch keine Baufreiheit, bis die Priifung abgeschlossen ist
(pers comm Nolte). Technische Standards unter Berlicksichtigung von Best Practices in der
Offshore-Marikulturtechnik miissten erarbeitet werden.

= Hilfreich sowohl fir die Antragsteller, als auch fir die Entscheidungstrager
(Genehmigungsbehorde) ware das Festlegen von Kriterien zur Bestimmung von
Eignungsgebieten, die bei der Auswahl von geeigneten Gebieten fir eine solche Co-nutzung
als Entscheidungshilfe zur Verfligung stiinden.

Sonstige Anmerkungen:

= Laut BSH soll es in Zukunft ein Planfeststellungsverfahren fiir Windparks geben (so steht es
im Energiekonzept der Bundesregierung). Die Idee ist, das Genehmigungsverfahren schlanker
zu gestalten. Samtliche Stellungnahmen und erforderliche Genehmigungen sollen in das
Verfahren aufgenommen werden. Das Planfeststellungsverfahren hat eher verfahrensmaRige
als inhaltliche Folgen fiir die Genehmigung. Es wird sich nicht auswirken auf die
Genehmigungspflicht bestimmter Anlagetypen. Evtl. wird hierdurch eine rdaumliche
Steuerung bei der Genehmigung von Windparks im Sinne der Raumplanung ermdoglicht (z.Zt.
ist es so, dass man Windparks nur dann ablehnen kann, wenn Versagensgriinde bestehen —
die Genehmigung ist also auch auRerhalb von Vorranggebieten moglich). Es ist denkbar, dass
man bei einer neuen Struktur in Form eines Planfeststellungsverfahrens mehr zu einer
Abwagung der Interessen kommt. (pers comm Nolte, Dahlke)

= Aus Sicht der Genehmigungsbehorde ware eine Fachpolitik flir Fischerei und Aquakultur
sinnvoll, welche nicht nur Ziele fir den Sektor, sondern auch Strategien fiir multiple
Nutzungen benennt. Auf der Grundlage konnten man dann die Interessen in der
Raumordnung beriicksichtigen, und darauf konnte man auch ein offentliches Interesse
begriinden und gegeniiber anderen Nutzungen besser abwagen und evtl. Vorrang
einrdumen. (pers comm Dahlke, Nolte)

= Evtl. sind auch andere Nutzungen in Windparks denkbar, z.B. passive Fischerei. Passive
Fischerei in Windparks konnte durchaus genehmigt werden, z.B. Stellnetze, Fischfallen, evtl.
auch traditionelle Fischerei mit Langleinen. Momentan besteht ein Befahrensverbot der
Sicherheitszone fir Schiffer langer als 24 m. Fir kleinere Fahrzeuge konnte die WSD
Ausnahmen machen. Ausnahmen gibt es z.Zt. fiir Wartungsfahrzeuge und search & rescue.
Fischerei mit Grundschleppnetzen und Treibnetzen wird allerdings definitiv nicht erlaubt
sein. Mangels Druck und Nachfrage und mangels entsprechenden Baufortschritts ist das in
Deutschland noch nicht aktuell geworden. Aber grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, dass
es dazu Ausnahmen gibt. (pers comm Nolte, Dahlke)

Internationalen Vergleich

Kein Land scheint derzeit ein gesetzlich festgeschriebenes Genehmigungsverfahren fir marine
Aquakultur in der AWZ zu besitzen. Auch fur multiple Nutzungen in der AWZ gibt es unseres Wissens
keine entsprechenden Regelwerke. In den USA gibt es jedoch seit einiger Zeit Bemiihungen, einen
gesetzlichen Rahmen fir nachhaltige Aquakultur in der AWZ zu schaffen. Hierzu wurden
verschiedene Forschungsvorhaben gefordert, Arbeitsgruppen (task forces) gegriindet, und
Gesetzesvorschldge erarbeitet. Auch haben internationale wissenschaftliche Arbeitsgruppen wie die
Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection (GESAMP) — ein
Zusammenschluss von Experten aus den Institutionen IMO/FAO/UNESCO/IOC/WMO/WHOI/-
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IAEA/UN/UNEP - Richtlinien und Empfehlungen zu kistennaher Aquakultur erarbeitet, die sich
teilweise auf marine Aquakultur tGbertragen lassen.

Die folgenden Abschnitte greifen wesentlich auf diese Studien und Gesetzesvorlagen zurlick und
stellen einige wesentliche Aspekte und Empfehlungen vergleichend zu der derzeitigen
Situation/Rechtslage in Deutschland dar. Die in blau hinterlegten Kasten beinhalten vergleichende
Aspekte aus Deutschland.

Governance-Struktur: rechtlich-politisch-institutionelle Rahmenbedingungen: Fir eine langfristig
orientierte, strategische Forderung von mariner Aquakultur in der AWZ sind eine auf hoher
politischer Ebene formulierte Strategie, eine entsprechende Rahmengesetzgebung, und eine
koharente institutionelle Struktur unabdingbar. Die Notwendigkeit dieses im englischen unter dem
Begriff ,governance structure” zusammengefassten rechtlich-politischen Rahmens ist von einer
Vielzahl von Berichten und Studien hervorgehoben worden (z.B. NRC 1992, Pew Oceans Commission
2003, U.S. Commission on Ocean Policy 2004, Cicin-Sain et al. 2005).

Die FAO (2010) hat in ihrem Leitfaden fiir einen 6kosystembasierten Ansatz in der Aquakultur auf die
Notwendigkeit hingewiesen, Prinzipien und Grundsdtze fir eine Okosystembasierte
Aguakulturplanung auf hoherer politischer Ebene zu verankern. Planungsstufen beinhalten die
Formulierung einer politischen Linie (Vision), einer Strategie (Fahrplan fur die Umsetzung der Vision)
und eines Aktionsplans zur Umsetzung der Strategie. Offentliche Beteiligung in allen Planungsstufen
sollte garantiert werden.

Auch der Verhaltenskodex fiir verantwortungsvolle Fischerei, Artikel 9 zur Entwicklung der
Aquakultur, spricht sich dafiir aus, dass Staaten Strategien und Plane zur Entwicklung der Aquakultur
entwickeln und gegebenenfalls regelmaRig aktualisieren, um sicherzustellen, dass die
Aquakulturentwicklung 6kologisch nachhaltig ist und um eine rationelle Nutzung der Ressourcen zu
ermoglichen, an denen die Aquakultur und sonstige Tatigkeiten teilhaben.

In den USA gibt es seit einigen Jahren Bestrebungen, Aquakultur in der AWZ starker zu fordern und
hierzu einen gesetzlichen und politischen Rahmen zu entwickeln. Cicin-Sain et al. (2001, 2005) haben
eine umfangreiche Bewertung der ,governance“-Struktur des marinen Aquakultursektors sowohl in
den USA als auch vergleichend in anderen Landern vorgenommen. Der Bericht ,Development of a
Policy Framework for Offshore Marine Aquaculture in the 3-200 mile U.S. Ocean Zone“ (Cicin-Sain et
al. 2001) fasst wesentliche Schwéachen und Stirken von Genehmigungsverfahren und rechtlichen
Rahmenbedingungen fir marine Aquakultur der Lander Norwegen, GroRbritannien, Irland, Kanada,
Chile, Australien, Neuseeland, Japan und den USA zusammen. Die von der Woods Hole
Oceanographic Institution und den Pew Charitable Trusts ins Leben gerufene Marine Aquaculture
Task Force (bestehend aus Vertretern aus Wissenschaft, Politik, offentlicher Verwaltung und
Wirtschaft) setzte sich intensiv mit den Herausforderungen, Risiken und Mdoglichkeiten von mariner
Aqguakultur auseinander, und erarbeitete u.a. Vorschlage fiir einen gesetzlichen und politischen
Rahmen (Marine Aquaculture Task Force 2007). 2008 reichte das Government Accountability Office
(GAO) einen Bericht an das Natural Resources Committee, House of Representatives mit Vorschlagen
fir einen Regulierungsrahmen fiir Offshore Aquakultur ein (GAO 2008). Die National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (Wetter- und Ozeanografiebehdrde der Vereinigten Staaten)
veroffentlichte 2007 einen 10-Jahres-Plan fir Marine Aquakultur (NOAA 2007) mit konkreten Zielen
und Strategien sowie Finanzierungsbedarfen, sowie 2011 ein Strategiepapier ,,Marine Aquaculture
Policy” (NOAA 2011), welches Prioritdten, Ziele und Vorgehensweisen formuliert. Auch wurden 2007
und 2009 Gesetzesvorschlage zur nachhaltigen marinen Aquakultur erarbeitet, welche als
Rahmengesetzgebung u.a. die institutionellen Zustandigkeiten und Abldufe im Zulassungsverfahren
regeln, sowie Umweltstandards und MalBnahmen zur Minderung und Beseitigung von
Umwelteinfllissen festlegen. Diese diversen Initiativen belegen, dass die marine Aquakultur in den
USA bereits einen hohen politischen Stellenwert erlangt hat.
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Auch in Australien ist die (zumeist kiistennahe) Aquakultur ein Wachstumssektor. Die Regulierung
fallt in den Zustandigkeitsbereich der Bundeslander; waren die Zustandigkeiten und
Genehmigungsverfahren bis vor kurzem noch sehr fragmentiert, so haben einige der Bundeslander in
den vergangenen Jahren Anstrengungen unternommen, die Koordinierungsprozesse zwischen den
beteiligten Behodrden effizienter zu gestalten und Aquakultur-Managementpline fir
Kistenabschnitte einzurichten (Cicin-Sain et al 2001).

Dies sind nur einige Beispiele flr nationalstaatliche Bemiihungen, politische und rechtliche
Rahmenwerke fiir marine Aquakultur zu schaffen. Weitere landerspezifische Verfahren und Ansatze
sind nachzulesen bei Cicin-Sain et al 2001. Festzuhalten bleibt grundsatzlich, dass sich die gesetzlich
geregelten Prozedere, sowie Richtlinien und Managementpldane zumeist auf kiistennahe Aquakultur
beziehen; die Offshore-Aquakultur bleibt in den meisten Landern nicht gesetzlich geregelt.

Deutschland im Vergleich

In Deutschland gibt es bisher keine Rahmengesetzgebung speziell fir marine Aquakultur. Auch gibt es keine auf politischer Ebene
formulierte Strategie (Fachpolitik), die Ziele, Prioritdten, Herangehensweisen etc. fiir den Sektor benennen wiirde.

Auf der anderen Seite bietet die im Jahr 2004 auf die AWZ ausgedehnte marine Raumordnung ein strategisches Planungsinstrument fir
maritime Nutzungen, welche das Abwagen von Interessen verschiedener Sektoren und Akteure ermoglicht. Die Raumordnungsplane
ermoglichen eine rdumliche Abgrenzung von Nutzungen und das Festlegen von Eignungsgebieten. Auch ist der institutionelle Rahmen fir
die Genehmigung von Seeanlagen in der AWZ klar strukturiert.

Auswahl von Eignungsgebieten (site selection)

In der Planungsphase sollten ausreichend Zeit und Ressourcen zur Verfligung stehen, um die Eignung
eines Gebietes fur die Zucht mariner Organismen zu bewerten (Site Selection). Hierbei sollten sowohl
okologische Bedenken als auch Nutzungskonkurrenzen (z.B. Schifffahrt, Fischerei) erértert werden.
Ein von dem U.S. Government Accountability Office (GAO) erstellter Bericht (GAO 2008) diskutiert in
diesem Zusammenhang verschiedene Herangehensweisen: 1) individuelle, fallweise Bewertung der
Eignung eines Gebietes (case-by-case), 2) Festlegung von Eignungsgebieten fir die marine
Aquakultur vor und unabhéngig von der Beantragung individueller Projekte, 3) ,,ocean zoning”“, d.h.
Zoneneinteilung des Meeresraumes als Bestandteil der Raumplanung, und 4) die Entwicklung von
»Aquakultur-Parks”. Die Tabelle 54 gibt einen Uberblick iber Vor- und Nachteile der Optionen.

Kriterien zur Standortwahl inklusive friihzeitige Bestimmung von Eignungsgebieten fiir die Aquakultur
finden bereits Anwendung beispielsweise in Chile und Norwegen (Cicin-Sain et al. 2001). In
Norwegen gibt es zudem Kriterien zur Bestimmung der , Kapazitat” bestimmter Gebiete z.B. in Bezug
auf Anzahl und Dichte der Fische pro Standort oder pro Kéafig (Cicin-Sain et al. 2001).

Genehmigungsprozedere

Cicin-Sain et al (2004) und GAO (2008) empfehlen, das Verfahren so einfach wie moglich zu gestalten
und lber eine einzige Genehmigungsbehorde abzuwickeln (in vielen Landern missen sich potentielle
Investoren bei diversen Behdrden um verschiedene fachliche Genehmigungen bemiihen). Alle
Formalitaten sollten in einem einzigen Antrag und Verfahren gebilindelt werden, das alle nétigen
Lizenzen und Nachweise beinhaltet. Hierzu muss das Verfahren gut strukturiert und koordiniert sein.
Die zentrale Genehmigungsbehdrde muss gut vernetzt sein, und die zustandigen Mitarbeiter sollten
ein entsprechendes technisches Verstandnis besitzen, um auch technologische Innovationen
kompetent beurteilen zu konnen. Zudem sollte das Genehmigungsverfahren flexibel und
anpassungsfahig sein, um auf Veranderungen in der Industrie (z.B. best management practices) und
sonstige verdnderte Rahmenbedingungen (z.B. Veranderungen der Meeresumwelt) eingehen zu
kdénnen.
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1) Fallweise Bewertung 2) Festlegung von 3) Ocean zoning 4) Aquaculture parks
Eignungsgebieten
Prozess Auswabhl eines Gebietes und UVS flr potentielle Gebiete Ahnlich wie 2), aber Einrichtung von AQ-Parks in
Erstellung der UVS erfolgt erstellen, im Rahmen eines umfassender: beinhaltet Gebieten, die optimale
durch den Antragsteller; Masterplans sowohl die Festlegung von Bedingungen aufweisen:
Individuelle Prifung eines Eignungsgebiete festlegen Eignungsgebieten als auch gute Anbindung an Land und
Gebiets nach Einreichung und fiir diese Gebiete von ungeeigneten, fir die Infrastruktur, minimale
eines projektbezogenen geeignete Technologien und | AQ-Nutzung Nutzungskonflikte,
Antrags Projekte bestimmen, ausgeschlossenen Gebieten, | geeignete
generelle Zulassung in sowie jegliche andere Umweltbedingungen.
Abstimmung mit allen Nutzungen des Betrieb durch privaten
relevanten Behorden Meeresraums Investor oder in 6ffentlicher
erarbeiten und zuletzt Hand, oder als public private
individuelle Zulassungen partnership
erteilen
Vorteile Wird den lokalen Ermoglicht die Siehe 2) Zulassungprozess
Gegebenheiten gerecht; Berlcksichtigung vorhersehbar fiir Investoren;
Von Vorteil zu Beginn der kumulativer Effekte; héhere Wirtschaftlichkeit
Offshore-AQ-Entwicklung da | Standardisierter Prozess durch gemeinsame Nutzung
lediglich lokales/regionales ermoglicht Konsistenz und von Infrastruktur etc.
Wissen erforderlich ist; Vorhersehbarkeit fiir den (economies of scale)
Ermoglicht die Antragsteller
Berticksichtigung von
lokalspezifischem Wissen
des Antragstellers
Nachteile | Hoher Aufwand (Kosten & Erfordert zunachst hohen Siehe 2) Erhohte Umweltbelastungen
Zeit), verzogert das Aufwand an Daten, Kosten, durch intensive Nutzung auf
Genehmigungsverfahren; Zeit und ist daher kurzfristig zu engem Raum
Behindert die Entwicklung nicht umsetzbar (der Nutzen
eines standardisierten site erfolgt erst bei langfristiger
selection Prozesses; Planung);
Erschwert die Bewertung Site selection erfolgt
kumulativer Effekte ausschlieBlich durch die
Genehmigungsbehorde
ohne Berlicksichtigung der
Interessen individueller
Investoren

Deutschland im Vergleich

Fur die marine Aquakultur gibt es in Deutschland derzeit kein Planungsverfahren bezuglich der Bewertung von Gebieten hinsichtlich ihrer
Eignung fir die Zucht mariner Organismen. Aus Sicht eines potentiellen Investors empfehlenswert ware sicherlich die friihzeitige
Bestimmung von generellen Eignungsgebieten fiir die Marikultur, welche die individuelle Prifung eines beantragten Projekts vermutlich
wesentlich verkiirzen und vereinfachen wiirde. Das vom BSH aufgebaute CONTIS Informationssystem bietet eine optimale Grundlage fir
die Analyse und Kartierung / Zuordnung von solchen Eignungsgebieten. Auch die Raumordnungspldne fir die AWZ bieten ein Instrument,
um frihzeitig Eignungsgebiete zu identifizieren und festzulegen. Mit der Verordnung tber die Raumordnung in der deutschen AWZ und
die Seeanlagenverordnung wurde fiir die Offshore-Windkraft die rechtliche Grundlage zur Bestimmung von Eignungsgebieten bereits
geschaffen. Die Leitungswirkung der festgelegten Kriterien fiir die Genehmigung von Windparks ist allerdings nicht belegt; so wurden
etliche Antrage auch fiir Gebiete auBerhalb der Eignungsgebiete bewilligt oder befinden sich derzeit in der Antragsphase (pers comm
Blasche).

Da in Befragungen und im Rahmen des Stakeholderworkshops vielfach auf die Beriicksichtigung negativer lokaler sowie kumulativer
Effekte auf die Meeresumwelt (speziell den Nahrstoffhaushalt) hingewiesen wurde, sollten entsprechende Voruntersuchungen (carrying
capacity Bewertungen, Nahrstoffbilanzierung) fur Eignungsgebiete stattfinden.

Der GAO Report (2008) wirft die Frage auf, inwiefern Bundeslander bzw. regionale Fischereibehérden

im Genehmigungsprozedere bericksichtigt werden, da diese von grenziiberschreitenden negativen

Auswirkungen der Offshore-Aquakultur betroffen sein kdnnten (z.B. durch Verschmutzung der

Meeresumwelt, Ubertragung von Krankheiten auf lokale Fischbestinde, Vermischung von aus den
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Kafig entflohenen Fischen mit heimischen Arten). Es werden verschiedene Optionen diskutiert, die
von reiner Konsultation bis zu Vetorechten der jeweiligen Landerbehérden reichen. Die Mehrheit der
befragten Stakeholder sprach sich daflir aus, den Behorden auf Landerebene zu ermoglichen,
individuelle Projekte in der angrenzenden AWZ abzulehnen; ein Vetorecht wurde allerdings
Uberwiegend abgelehnt. Manche der Befragten schlugen vor, die Einflussnahme von Landern nicht
auf die gesamte AWZ anzuwenden, sondern auf die kistennahe Region zu beschrdanken,
beispielsweise 5-12 Meilen vor der Kiiste.

Deutschland im Vergleich
GemaR SeeAnlV ist die Bundesanstalt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) die zentrale Genehmigungsbehorde fir Offshore-

Windparks. Das sehr klar strukturierte und zentral koordinierte Genehmigungsverfahren stellt eine gute Grundlage auch fir potentielle
Genehmigungsverfahren von Marikulturinstallationen dar. Zur Gewaéhrleistung der fachlichen Kompetenz holt sich das BSH
Stellungnahmen der Fachbehorden ein.

Behorden der an die AWZ angrenzenden Bundeslander werden im Rahmen des Genehmigungsverfahrens miteinbezogen. Die regionalen
Fischereibehdrden haben grundsatzlich die Moglichkeit, zu den beantragten Nutzungen Stellung zu nehmen, allerdings haben die
Empfehlungen keinen verbindlichen Charakter fiir die Genehmigungsbehorde. Auferdem ist von den zustdndigen Behorden auf
Landerebene eine Genehmigung der im Kiistenmeer zu verlegenden stromabfiihrenden Kabelsysteme einzuholen.

Umweltmanagement

Umweltstandards: In den USA wurden 2007 und 2009 Gesetzesvorschlage fiir Offshore Aquakultur
vorgelegt, die Umweltstandards fiir die Kultivierung von marinen Organismen in Offshore-Gewdssern
festlegen (H.R. 2010, the National Offshore Aquaculture Act of 2007, und H.R.4363 — the National
Sustainable Offshore Aquaculture Act of 2009) Diese betreffen insbesondere Auswirkungen (auch
kumulative Effekte) auf natiirliche Fischbestinde und die Fischerei, marine Okosysteme,
Gewadsserqualitat, Habitat, und marine Flora und Fauna. Die Gesetzesvorschldage beinhalten auch
Vorgaben zum site selection Prozess und zum Monitoring von Umwelteinfliissen, Systeme zur
Aufzeichnung von Bestandsaufnahme und Bewegung von kultivierten Fischen (record system to track
inventory and movement of cultured fish), sowie die Beschrdankung auf die Kultivierung heimischer
Arten (es sei denn eine wissenschaftliche Risikoanalyse beweist die Unbedenklichkeit einer speziellen
nicht-heimischen Art). Auch wurden MaRnahmen zur Minderung und Beseitigung von negativen
Umwelteinfllissen vorgeschrieben. (weitere Informationen zu den Gesetzestexten erhaltlich auf den
Internetseiten des National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Aquaculture Program
www.aquaculture.noaa.gov und der Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) www.whoi.edu)

Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP): Im Rahmen einer durch den Antragsteller erstellten
Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) werden etwaige Auswirkungen eines Projekts auf Mensch und
Umwelt untersucht. Um dieses Verfahren zu vereinfachen (sowohl fiir Antragsteller als auch fir die
prifende Behorde) waren Kriterien oder Standards speziell fiir die Offshore-Aquakultur sinnvoll. Der
Umfang einer solchen Studie sollte dem Risiko potentieller Schaden durch das Projekt entsprechen:
groBere Projekte bedilrften demnach umfangreicherer Studien als kleine Projekte (GAO 2008).
Neben den individuellen, projektbezogenen UVS wiare auch eine durch staatliche Behérden
angefertigte Strategische Umweltprifung (SUP) (oder programmatische UVS) denkbar, die fir eine
groRere Meeresflaiche potentielle Umweltauswirkungen bewertet. Eine solche Studie kénnte den
Behorden bei der Festlegung von Regularien fir die Industrie, oder bei der Bewertung von Projekten
mit dhnlichen (geografischen, programmatischen) Rahmenbedingungen helfen. Somit kénnten auch
kumulative Effekte besser beriicksichtigt werden. Eine solche SUP wiirde individuelle UVS zwar in der
Regel nicht ersetzen, aber vereinfachen. Programmatische UVS sind beispielsweise in dem
Gesetzesvorschlag ,,National Sustainable Offshore Aquaculture Act of 2009“ enthalten.
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Deutschland im Vergleich

Umweltauflagen fiir Offshore-Windkraft sind in Deutschland durch das Standarduntersuchungskonzept (StUK) des BSH festgelegt und
werden im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung abgearbeitet. Fiir die Offshore-Aquakultur gibt es dagegen noch keine offiziell
gultigen Umweltstandards. Die Umsetzung der Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRRL) in nationale Gesetzgebung durch die
Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes wird allerdings strenge Vorgaben zum Erhalt bzw. zur Erreichung von guter Gewasserqualitat
auch der Offshore-Gewasser beinhalten, die sich direkt auf Aktivitaten wie Marikultur und Offshore-Windkraft auswirken werden. Der
Beschluss der Kommission vom 1. Sep 2010 Uber Kriterien und methodische Standards zur Feststellung des guten Umweltzustands von
Meeresgewassern wird zukiinftig bei der Bewertung von beantragten Projekten direkt Anwendungen finden. Das StUK wdre um
Auswirkungen auf die Gewasserqualitdt unter Beriicksichtigung der EU-Vorgaben zu erweitern und kénnte somit auch fiir Co-nutzungen
einen addquaten Bewertungsrahmen bilden. Im Rahmen des Stakeholderworkshops (Kapitel 7.5.3) wurde vorgeschlagen, im Rahmen
einer wissenschaftlichen Studie ein StUK exemplarisch fiir die marine Aquakultur zu erarbeiten. Zudem wurde darauf hingewiesen, bei der
Erarbeitung von Kriterien speziell (kumulative) Effekte auf den Nahrstoffhaushalt zu beriicksichtigen. Eine Nahrstoffbilanzierung von
geeigneten Meeresflichen konnte ein wichtiges Entscheidungskriterium im Genehmigungsverfahren sein. Zudem wurde darauf
hingewiesen, bestehende bzw. im Aufbau befindliche Kriterien fur nachhaltige Aquakultur (Aquaculture Stewardship Council, Greenpeace
Kriterien zu nachhaltiger Aquakultur) zu bericksichtigen.

Minderung und Beseitigung von negativen Umwelteinfliissen: Die Zucht von marinen Organismen
hat auch bei bester Standortwahl zwangslaufig Auswirkungen auf die umliegende Meeresumwelt.
Eine Betriebsgenehmigung wird daher mit Auflagen fiir die Minderung und notfalls Beseitigung von
negativen Umwelteinflissen verbunden sein. Hier gibt die Literatur eine Vielzahl von
Managementvorschlagen, z.B. Plane zur Vermeidung und zum Management von Fischflucht,
Markierung von geziichteten Fischen, Verbot genetisch modifizierter und nichtheimischer Fische,
Notfallschutzplan fir den Fall dass eine Anlage wegen z.B. Sturmgefahr oder der Gefahr von
Algenbliten kurzfristig geschlossen oder verlagert werden muss (GAO 2008). Zudem werden
finanzielle Absicherungen z.B. in Form von Bilirgschaften, Versicherungspolicen, Treuhandfonds (trust
fund), oder Garantien/Akkreditive (,letter of credit“) vorgeschlagen, um die Kosten fir die
Entsorgung stillgelegter Betriebe abzusichern (GAO 2008). Solche finanziellen Absicherungen
konnten auch fiir eventuell anfallende BeseitigungsmalRnahmen gefordert werden, was allerdings die
Versicherer solcher Schaden vor Probleme stellt, wie sich der Schaden quantifizieren und sich
nachweisen lasst, ob ein Schaden durch eine konkrete Anlage oder vielmehr durch kumulative
Effekte entstanden ist. Zudem ist fraglich, ob die Kosten fiir solche Garantien von dem Investor
tragbar waren (GAO 2008).

Firestone et al. (2005) schlagen Auflagen fir die Stilllegung von Anlagen, Biirgschaften zur
Absicherung von Risiken durch den Betrieb (performance bonding), und finanzielle Garantien fir die
AuBerbetriebnahme vor. AuBerdem sollten Einkiinfte aus Lizenzgebiihren mit besonders betroffenen
Bundeslandern geteilt werden, z.B. wenn Verunreinigung der angrenzenden Gewasser oder
Fischflucht droht.

Der Gesetzesvorschlag National Offshore Aquaculture Act 2007 schreibt Bonds oder andere
finanziellen Garantien und Vorgaben zur vorschriftsmaRigen AuRerbetriebnahme von Anlagen vor.

Monitoring: Ein Monitoring Prozess sollte Betriebskonditionen beinhalten hinsichtlich Versicherungs-
und Haftungsanforderungen, Umweltmonitoring, und Stilllegung/AuRerbetriebsetzung einer
Offshoreinstallation (Cicin-Sain et al. 2001). Das Umweltmonitoring sollte flexibel und
anpassungfahig sein, damit es dem neuesten Wissensstand zu Umwelteinfliissen und geeigneten
Herangehensweisen zur Uberwachung von Umweltverdnderungen Rechnung tragen kann.
RegelmalRige (sowohl angekindigte als auch unangekiindigte) Inspektionen von Aquakultur-
Betrieben sollten Bestandteil des Monitoring sein. Angekiindigte Inspektionen sind z.B. geeignet, um
Gewadsserproben der Kafige zu entnehmen oder chemische Behandlungen der Fische zu Gberwachen,
wahrend unangekiindigte Inspektionen angebracht sind, wenn der Verdacht auf Missachtung von
Zulassungsvorgaben besteht (GAO 2008).

Best Management Practices: Durch das Anwenden von Best Management Practices (BMP) kdnnen
Umwelteinwirkungen erheblich verringert werden. Einen Uberblick (iber BMPs in der Aquakultur
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bieten z.B. Tucker and Hargreaves (2008). BMPs werden in der Regel von der Industrie selbst
entwickelt, um z.B. Kosteneinsparungen durch Ressourceneffizienz zu erzielen. Mitunter dauert es
Jahre, bis die Innovationen sich als anerkannter Standard etablieren. BMPs sind dem stdndigen
technischen Fortschritt unterworfen und sind daher nur bedingt fiir gesetzliche Auflagen nutzbar.
Vielmehr sollten Anreize fiir kontinuierliche Innovation und das Verwenden und Weiterentwickeln
von BMPs geschaffen werden. Andere gebrauchliche Begriffe sind Best Environmental Practice (BEP)
und Best Available Technique (BAT). BEP fiir Aquakultur speziell hinsichtlich des Gebrauchs von
Chemikalien und Pestiziden wurden beispielsweise von der Oslo-Paris Kommission (OSPAR)
erarbeitet (PARCOM Recommendation 94/6 on Best Environmental Practice (BEP) for the Reduction
of Inputs of Potentially Toxic Chemicals from Aquaculture Use, und PARCOM Recommendation 94/7
on the Elaboration of National Action Plans and Best Environmental Practice (BEP) for the Reduction
of Pesticides from Agricultural Use).

Leasing /Pachtvertrag

Es muss gesetzlich geregelt werden, welche Form des Nutzungsrechts der Anlagenbetreiber auf die
von ihm beanspruchte Meeresflaiche erhélt. Im Rahmen eines Pachtvertrags missen Laufzeit,
Umfang, und sonstige Konditionen festgelegt werden. Auch muss geregelt werden, inwieweit der
Anlagenbetreiber ein ausschliefliches Nutzungsrecht erhalt, und ob er hierzu im Gegenzug
Kompensationen an die Allgemeinheit leisten muss. Cicin-Sain et al. (2001) empfehlen, den Pachtzins
in einen speziell zu diesem Zweck eingerichteten Fonds einzuzahlen, aus dem MaRnahmen zur
Reduzierung der Umweltauswirkungen finanziert werden. Der GAO Report (GAO 2008) diskutiert in
diesem Zusammenhang zwei verschiedene Genehmigungsdokumente: zum einen die Zulassung
(permit), und zum anderen den Pachtvertrag (lease). Hierbei wird auf die Problematik hingewiesen,
dass auf der einen Seite der Investor Planungssicherheit in Form eines moglichst langfristigen
Pachtvertrags braucht, und zum anderen die Mdglichkeit bestehen muss, eine Zulassung kurzfristig
zu entziehen, wenn z.B. unvorhergesehene Umweltauswirkungen auftreten oder gesetzliche
Auflagen nicht eingehalten werden. Eine Losung ware eine Kombination aus einer kurz-
/mittelfristigen Zulassung und einem langfristigen Pachtvertrag. Cicin-Sain et al (2001) schlagen ein 2-
Stufen-Verfahren vor, welches bereits in einigen Landern Anwendung findet. Hierbei wird zunachst
ein Pachtvertrag fiir ein spezielles Gebiet geschlossen, und dann in einem ndchsten Schritt eine
Lizenz fiir den Betrieb der Aquakulturanlage erworben.

In den USA gibt die Gesetzgebung die Ausgabe von Zulassungen mit Laufzeiten von 20 Jahren,
verlangerbar um weitere 20 Jahre, vor. Diese Zulassungen sind Ubertragbar. Des Weiteren haben
betroffene Bundeslander die Moglichkeit, innerhalb der 12-Meilen-Zone gegen Nutzung durch
Aquakultur Einspruch zu erheben. In diesem Fall werden keine weiteren Zulassungen vergeben (der
Einspruch ist nicht rickwirkend zulassig).

Deutschland im Vergleich
Erhdlt der Antragsteller eines Offshore-Windparks einen positiven Genehmigungsbescheid durch das BSH, so erhdlt er eine

Betriebszulassung tiber 25 Jahre; danach kann erneut liber eine Zulassung entschieden werden. Betreiber von Offshore-Windparks sind
Genehmigungsinhaber fiir die gesamte beanspruchte Meeresflache. Uber einen zivilrechtlichen Vertrag kénnte der Betreiber eventuell
zusatzliche Nutzungen, beispielsweise die Fischzucht, innerhalb dieser Meeresflache erlauben, allerdings ist die rechtliche Lage bezlglich
der Eigentumsregelungen noch ungewiss.

Der Betreiber zahlt keinen Pachtzins fiir die Nutzung der Meeresflache (pers comm Nolte).

Beteiligung der Offentlichkeit

Die Offentlichkeit sollte wihrend des gesamten Antragsverfahrens, sowie bereits bei der Auswahl
geeigneter Gebiete (site selection) ausreichend Zeit zur Stellungnahme haben (z.B. in Form von
offentlichen Anhorungen).
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Auch an die AWZ angrenzende Bundeslander, bzw. deren regionale Fischereibehorden, sollten
konsultiert werden (GAO 2008), um die Aktivititen mit regionalen Raumordnungsplidnen,
Kiistenzonenmanagementplanen etc. abzustimmen. In den USA haben Bundeslander die Moglichkeit,
gegen die Nutzung durch Aquakultur innerhalb des Kiistenmeeres (12-Meilen vor der Kiste)
Beschwerde einzulegen.

Deutschland im Vergleich

Das Genehmigungsverfahren gemaR SeeAnlV sieht eine Offentlichkeitsbeteiligung in 3 Phasen des Verfahrens vor (siehe Grafik 107).
Hierbei werden zunachst von einem engen Kreis von Behdrden und sonstigen Institutionen Stellungnahmen eingeholt; in der 2. und 3.
Phase wird der Kreis erweitert. Auch angrenzende Bundeslander und, im Falle von grenziiberschreitenden Angelegenheiten, angrenzende
Nachbarstaaten werden in das Verfahren einbezogen.

7.5.2 Stakeholderanalyse
Hintergrund

Was ist ein Stakeholder? Als Stakeholder verstehen wir Personen oder Personengruppen, die von
einer Aktion (z.B. einem Projekt) aktiv betroffen sind. Im Rahmen des Projekts Open Ocean Multi-
Use sind es Privatpersonen, Institutionen oder Firmen, die an der gemeinsamen Nutzung einer
Meeresflache durch Windkraft und Aquakultur beteiligt, oder von dieser betroffen waren.

Was ist eine Stakeholderanalyse? Eine Stakeholderanalyse ist eine systematische Ermittlung der
relevanten Stakeholder (oder , Akteure”) und deren Einfluss auf das Projekt sowie deren Einstellung
(positiv oder negativ) zum Projekt. Sie ermdéglicht die frihzeitige Erkennung von potentiellen
Interessenkonflikten und die Erarbeitung von Konfliktlésungs- und Managementstrategien.

Warum haben wir eine solche Analyse durchgefiihrt? Die Arbeitsgruppe 4 (,IKZM, Akzeptanz und
Co-Management”) des Projekts Open Ocean Multi-Use befasste sich u.a. mit der Frage, ob und wie
ein Co-management Ansatz fir die multiple maritime Raumnutzung mdglich ist. Hierzu wurden
betroffene Stakeholdergruppen ermittelt und deren Bereitschaft zur Zusammenarbeit analysiert.
Mogliche Hemmnisse bei der Zusammenarbeit sollten identifiziert und potentielle Losungsmodelle
gemeinschaftliche mit den lokalen Akteuren erarbeitet werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Stakeholderanalyse wurde durch die Masterarbeit “The Role of
Perceptions and Networks in Multiple Marine Resource Use: Integrating Aquaculture and Offshore
Wind Farms in the North Sea” abgearbeitet. Anhang Il gibt eine kurze Zusammenfassung der Arbeit
wieder™.

Methode

Die Stakeholderanalyse erfolgte in einem ersten Schritt innerhalb des Projektes in Zusammenarbeit
mit allen Projektpartnern und mittels Internetrecherche. Die Stakeholderanalyse beschrankte sich
bezliglich der rdaumlichen Ebene auf Akteure innerhalb Deutschlands. Insgesamt wurden sieben
Stakeholdergruppen kategorisiert: Fischerei und Fischverarbeitungsindustrie, Offshore Windenergie,
Umweltorganisationen, Wirtschaftsforderung, wissenschaftliche Einrichtungen, maritime Technik
und Verwaltung.

AnschlieBend wurden einige ausgewahlte Stakeholder im Rahmen von semi-strukturierten Interviews
angesprochen und ihre jeweiligen Perspektiven und Interessen ermittelt. Der Interviewleitfaden ist in
Anhang V beigefligt. Insgesamt wurden 24 Interviews durchgefiihrt. Die Interviews wurden
transkribiert und qualitativ ausgewertet.

! Die vollstdndige Masterarbeit kann per Email (bente_vollstedt@hotmail.com) angefordert werden.
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Um die Ergebnisse der vorangegangenen Befragungen durch einen erweiterten Kreis von
Stakeholdern zu validieren bzw. zu hinterfragen, und um der Offentlichkeit einen Zugang zu den
Projektergebnissen zu ermoglichen, wurde zu Projektende ein Stakeholderworkshop zu dem Thema
»Fischzucht in Offshore-Windparks” durchgefiihrt. Ein ausfihrlicher Workshopbericht ist in Anhang
VIl enthalten.

Mit Hilfe der Interviewergebnisse sowie der Resultate des Stakeholderworkshops wurde eine
umfassende Potentiale- und Hemmnisse-Analyse erstellt.

Ergebnisse

Identifizierung der Schliisselakteure: Zunachst wurden wesentliche Sektoren und deren
Schliisselakteure identifiziert. Tabelle 55 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Sektoren und
Stakeholdergruppen.

Tab. 55: Uberblick iiber die wichtigsten Sektoren und Stakeholdergruppen

Sektor Stakeholder

Fischerei e Fischereiverbande

e Fischereiunternehmen

e Aquakulturbetriebe

e Fischverarbeitungsindustrie, FischgrolRhandel

Behorden e Bundes- und Landerbehdrden in den Bereichen Natur- &
Umweltschutz, Landwirtschaft, Fischerei, Erneuerbare Energien,
Raumplanung

e Wasser- und Schifffahrtsdirektionen

e Genehmigungsbehdrde fiir Offshore-Anlagen (Bundesanstalt fiir
Seeschifffahrt und Hydrografie)

Offshore Windenergie e Windenergieanlagenhersteller und —betreiber
e Verbdnde der Windenergiebranche

Umweltschutzverbande e Lokale, nationale und internationale Interessensverbdnde aus
den Bereichen (Meeres-)Jumweltschutz, Naturschutz

Maritime Technik e Firmen und Einrichtungen der Erforschung und Herstellung
maritimer Technik

Forschung e Forschungseinrichtungen aus den Bereichen maritime Technik,
Meereswissenschaften, Aquakultur & Fischerei

Wirtschaftsforderung e Einrichtungen der regionalen Wirtschaftsférderung

Aus den verschiedenen Stakeholdergruppen wurden in einem nachsten Schritt eine umfassende Liste
der einzelnen Stakeholder / Vertreter der jeweiligen Interessengruppen erstellt (Anhang ll1). Die Liste
hat den regionalen Bezug zur Nordsee und beschrdankt sich daher auf Stakeholder, die von einer
potentiellen Co-nutzung im Nordseeraum betroffen waren.

Institutionenanalyse: Als Teil der Stakeholderanalyse wurde eine Institutionenanalyse erstellt,
welche die Zustdandigkeiten von relevanten Behdrden in Bezug auf eine Co-nutzung untersucht.
Anhang IV enthalt eine umfangreiche Liste von Institutionen und deren Aufgabenbereichen und
hierarchischen Beziehungen zueinander.
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Ergebnisse der Befragungen

Die Interviewergebnisse wurden im Rahmen der Masterarbeit von Bente Vollstedt
(Zusammenfassung in Anhang Il) ausgewertet. Wesentliche Unsicherheitsfaktoren aus Sicht der
Befragten sind in Tabelle 56 dargestellt.

Tab. 56: Uberblick iiber die wesntlichen Unsicherheitsfaktoren

Aspekt Unsicherheitsfaktoren

Technische Ausfihrbarkeit einer Co-Nutzung aufgrund der erhéhten Distanz zur
Kiste und Beschaffenheit der Nordsee

Technik
Technische Kapazitat, da die Windenergieanlagen erhdéhten Lasten durch die
Aguakulturanlagen ausgesetzt sind
Wirtschaftlichkeit von Aquakulturanlagen wird in Frage gestellt, aufgrund von
" . Negativerfahrungen und der erhéhten Distanz zur Kiste
Okonomie i ] ) )
Gewissenhafte Auswahl der Fischart, da diese rentabel und in der Aquakultur
zlichtbar sein muss
Verantwortlichkeiten und Besitzverhéltnisse der involvierten Akteure missen
festgelegt werden
Recht und

. Zugangsrecht fur fischereiliche Fahrzeuge muss gegeben sein
Versicherung . . . . o .
Versicherungsrechtliche Aspekte missen im Falle von Beschadigungen geklart

werden

Flexibilitat der Fischer wird in Frage gestellt, da die Aquakultur ein anderer

Soziales und . . . . .
Berufszweig als die traditionelle Fischerei darstellt.

Kulturelles . . .

Akzeptanz der Windparkbetreiber muss gegeben sein

Aquakulturanlagen dirfen die Zufahrt zu den Windenergieanlagen nicht
Zusammen- beeintrachtigen und die Windenergieanlagen dirfen durch die Aquakulturanlagen
arbeit nicht beschadigt werden, somit ist es wichtig auch hier die technische

Ausfiihrbarkeit und die Verantwortlichkeiten zu regeln

Insbesondere Bedenken in Bezug auf offene Aquakultursysteme. Negative

Umweltauswirkungen werden erwartet insbesondere durch Eutrophierung,
Umwelt

genetischen Austausch mit wildlebenden Organismen und durch die Ubertragung
von Krankheiten

Zusatzlich zu der Auswertung im Rahmen der Masterarbeit wurden die Befragungen projektintern
ausgewertet. Bei dieser Analyse haben sich einige grundlegende Bedenken, Chancen und
Herausforderungen herauskristallisiert. Die folgenden Abschnitte benennen einige der Aspekte, die
mehrfach durch die Befragten genannt wurden und daher als wesentlich einzustufen sind. Eine
umfassende Analyse der Potentiale und Hemmnisse, sowie identifizierte Forschungsbedarfe ist in
Anhang VI wiedergegeben.

Potentiale einer Co-nutzung durch Aquakultur und Offshore-Windkraft: Unter Potentialen werden
in diesem Zusammenhang positive Aspekte einer Co-nutzung verstanden (Chancen, Synergieeffekte,
Starken).

= Akzeptanz grundsatzlich hoch

Bis auf wenige Ausnahmen fanden die meisten der Befragten die Idee einer Kombination von
Offshore-Windkraft und Aquakultur interessant und unterstiitzenswert. Als Argument wurden zum
einen wirtschaftliche Moglichkeiten, aber auch multiple Nutzung des Meeresraumes genannt, welche
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eine zusatzliche Nutzung ohne zusatzliche Flacheninanspruchnahme ermogliche. Dennoch herrschte
grofde Skepsis, ob die Projektidee sich technisch und wirtschaftliche realisieren lasse.

=  Positive Marketingeffekte

Einige der Befragten erhofften sich aus einer Co-nutzung positive Marketingeffekte und Erhéhung
der Akzeptanz in der Offentlichkeit. Aus Sicht der Windkraftbetreiber ist eine zusitzliche Nutzung
zwar technisch nicht unbedingt gewollt, es besteht aber die Moglichkeit, dass sich hierdurch die
Wahrscheinlichkeit einer Genehmigung erhdhen lieRe (vorausgesetzt die Aquakulturanlage ist
zertifiziert), da multiple Nutzungen politisch gewollt sind. Auch lieBe sich die offentliche
Wahrnehmung positiv beeinflussen, wenn die Offshore-Windkraft eine zusatzliche Nutzung in Form
von nachhaltiger Aquakultur ermégliche.

Auch aus Sicht des Fischhandels kdonnte es aus Marketingsicht ein Pluspunkt sein, Fische aus
heimischer, nachhaltiger AQ in Windparks zu beziehen. Es wird von einer wachsenden Nachfrage
nach Fisch ausgegangen; in dieser Entwicklung ist die Aquakultur weltweit bereits ein
Wachstumsmarkt. Bisher nimmt Deutschland in nur sehr geringem Malstab an diesem Markt teil.

= Hochwertige Produkte

Es wurde in den Interviews vielfach darauf hingewiesen, dass sich die Aquakultur in Windparks auf
hochpreisige Produkte (Delikatessen) spezialisieren solle. Grundsatzlich ist der Frischfischmarkt der
lukrativere Markt, allerdings ist hierfiir die Nachfrage in Deutschland nicht sehr hoch. Man kdnnte
sich daher auf einen Nischenmarkt (z.B. Gastronomie) konzentrieren, oder aber den Fisch ins Ausland
(z.B. Spanien, Frankreich) exportieren, wo sich hohere Preise erzielen lassen. Ein
»Alleinstellungsmerkmal®“ misste erarbeitet werden (z.B. nachhaltige Produktion, héchste Qualitat)
welches ein relativ hohes Preisniveau rechtfertigt.

= Sonstige Co-nutzungsmoglichkeiten

Neben der Kombination von Aquakultur und Offshore-Windparks wurde im Rahmen der Interviews
eine Reihe von sonstigen Co-nutzungsmoglichkeiten angesprochen. Insbesondere die passive
Fischerei (Stellnetze, Fischfallen, evtl. auch traditionelle Fischerei mit Langleinen) wurde von einigen
als vielversprechender oder zumindest ebenso sinnvolle Option gesehen. Auch Muschel- und
Algenzucht erschien vielen sowohl aus wirtschaftlicher (weniger Aufwand, leichter zu handhaben),
als auch aus o6kologischer Sicht (keine zusatzliche Fltterung) vielversprechend an. Grundsatzlich
wurde darauf hingewiesen, dass man unbedingt auch Nutzungsmaéglichkeiten (z.B. durch Aquakultur
oder passive Fischerei) erforschen sollte, die den Raum zwischen den Windkraftanlagen nutzen, ohne
dabei mit dem Fundament in Beriihrung zu kommen.

Hemmnisse einer Co-nutzung durch Aquakultur und Offshore-Windkraft: Unter Hemmnissen
werden in diesem Zusammenhang negative Aspekte einer Co-nutzung verstanden
(Konfliktpotentiale, Schwéachen, negative Assoziationen).

= Nutzungskonflikte

Zum einen stehen potentielle fischereiliche Interessen den Sicherheitsinteressen der
Windparkbetreiber gegeniiber. Den potentiellen Konflikten misste durch eine friihzeitig geregeltes
Co-management begegnet werden, welches grundlegende Verhaltensregeln, Zustandigkeiten, und
Ablaufe regelt. Zudem ware es moglich, heimische Fischer in Bau und Betrieb der WEA einzuspannen,
z.B. die Schiffe als Wachschiffe fiir BaumaBnahmen und fiir Kabelverlegungsmallinahmen zu
engagieren, Multifunktionsschiffe fiir Wartungsarbeiten etc. zu nutzen.

Einige der Befragten dulRerten grundsatzliche Bedenken, den Windpark fiir eine weitere Nutzung zu
offnen. Von Vertretern des Umweltschutzes wurde darauf hingewiesen, dass der Windpark durch das
glltige Fischereiverbot positive Erholungseffekte fir die Meeresumwelt habe: sowohl der
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Meeresboden als auch die Fischbestande konnten sich durch ein solches Nutzungsverbot
regenerieren. Sie stehen daher einer Offnung fiir die Aquakulturnutzung kritisch gegeniiber. Diese
Einstellung ist allerdings auch innerhalb des Umweltschutzsektors nicht unumstritten: zum einen ist
umstritten, ob ein Windpark Uberhaupt als Erholungsgebiet fiir Fische und andere Meerestiere
fungiert, oder ob hierzu das abgesperrte Gebiet zu klein und die Stérung durch angrenzende
Nutzungen (z.B. Schifffahrt) zu groR sei, als dass man von einer ,,Ruhezone” sprechen kdénne. Zum
anderen ist auch unklar, ob die Aquakultur eine wesentliche Stérung fir die freilebenden Fische
bedeute.

Andere Bedenken wurden aus dem Fischereisektor gedulRert, welcher der Idee einer Nutzung durch
Aquakultur nicht geschlossen positiv gegeniibersteht. Wenn auch grundsatzlich die positive
Einstellung Gberwog, wurde aus bestimmten Kreisen das Angebot an die Fischer, sich an dem Betrieb
einer Agquakulturanlage zu beteiligen, als , Feigenblattveranstaltung” gesehen, um die Genehmigung
der Windparks zu rechtfertigen. Es wurde teilweise stark bezweifelt, dass die heimischen Fischer die
NutznieRer einer Aquakulturférderung sein wirden; vielmehr wurde davon ausgegangen, dass eine
solche Anlage von einem GroBinvestor betrieben wiirde, der das entsprechend qualifizierte Personal
aus dem Ausland beschaffen wiirde. Aus diesen Bedenken Ildsst sich schlussfolgern, dass man
keinesfalls davon ausgehen kann, dass automatisch diejenigen Fischer, die von dem Verlust von
Fanggebieten durch den Windpark betroffen waren (die ,Verlierer”) auch gleichzeitig die moglichen
Profiteure (,Gewinner”) einer Nutzung durch Aquakultur waren. Es sollte daher vermieden werden,
die Aquakultur als mogliche Form der Kompensation von betroffenen Fischern darzustellen.

= Know-How und finanzielle Méglichkeiten fehlen

Ein weiterer Aspekt, der in Zusammenhang mit dem vorangegangenen Punkt steht, ist das
mangelnde Know-How fiir den Aquakulturbetrieb in Deutschland. Da der Sektor in Deutschland noch
sehr klein ist, findet man auf dem Markt wenig qualifiziertes Personal, was die Frage aufwirft, woher
man diese Expertise beziehen soll. Moglichkeiten bestehen zum einen in dem Betrieb durch
erfahrene auslandische Unternehmen, oder aber durch die Umschulung von heimischen Fischern.
Hierzu wurde allerdings vielfach angemerkt, dass sich das Berufsbild eines Fischers sehr stark von
dem eines Aquakulturziichters unterscheide und es grofRen Anlass zu Zweifeln gdbe, ob die
heimischen Fischer an einer solchen Umschulung interessiert waren. Eventuell ware die Akzeptanz
hierzu bei jungen (aufgeschlosseneren) Fischern oder aber bei Muschelfischern héher, deren
Berufsbild dem des Ziichters ndher kommt.

Hinzu kommen die eingeschrankten finanziellen Mittel, die ein Umsatteln auf die Aquakultur
erschweren wirden. Nicht nur das Know-How, auch die gesamte Ausstattung misste erneuert
werden, wozu den einzelnen Fischern in der Regel die Mittel fehlen. Eine Erweiterung des
Berufsfeldes kommt daher nur fiir groBere Fischereiunternehmen und Zusammenschliisse von
Fischern /Kooperativen in Betracht.

= Wirtschaftlichkeit

Eines der am haufigsten genannten Bedenken betraf die Wirtschaftlichkeit von Offshore-Aquakultur.
Grundsatzlich besteht groRe Skepsis, ob sich die Investitionen auszahlen wiirden. Es wurde auf die
Unsicherheit von Preisentwicklungen hingewiesen, welche eine Prognose der Wirtschaftlichkeit stark
erschwere.

Die Muschelfischer haben bei Versuchen der Langleinenzucht im Jadebusen negative Erfahrungen
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit gemacht und wéaren daher wohl nur schwerlich davon zu
Uberzeugen, sich an Anlagen noch weiter draulSen auf See zu beteiligen.

Hieraus lasst sich ableiten, dass eine gewissenhafte Auswahl der Fischart unbedingt nicht nur
biologische Anforderungen, sondern auch Rentabilitdt berilicksichtigen muss. Insbesondere
hochwertige Fische kénnen das wirtschaftliche Risiko minimieren.
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= QOkologische & biologische Bedenken

Grundsatzlich stehen viele Vertreter aus Behdrden und Interessensverbanden aus den Bereichen
Natur- und Umweltschutz offenen Aquakultursystemen &duBerst skeptisch gegeniliber. Negative
Umweltauswirkungen werden erwartet insbesondere durch Eutrophierung, genetischen Austausch
mit wildlebenden Organismen und durch die Ubertragung von Krankheiten. Auch wenn die Intensitét
der Fischzucht der im Rahmen des Projektes vorgestellten Installationen relativ gering ware, so
konnen doch lokale Effekte auf die Meeresumwelt nicht ausgeschlossen werden. Es wurde daher
dringend angemahnt, man misse bei der Forschung speziell auf okologische Nachhaltigkeit der
Systeme achten, beispielsweise durch Fltterungstechniken, die den Nahrstoffeintrag minimieren,
Absaugen von Futterresten und Abfallstoffen etc. Zudem sollte ein Zertifikat zur nachhaltigen
Produktion angestrebt werden (z.B. Aquaculture Stewardship Council, Greenpeace Kriterien zu
nachhaltiger Aquakultur). Im Rahmen des Stakeholderworkshops wurde auf die Notwendigkeit einer
Nahrstoffbilanzierung fir geeignete Meeresflachen hingewiesen.

= Technische Bedenken

Grundsatzlich wurde angezweifelt, ob der Fischkafig den Kraften auf offener See (Stromung,
Seegang) standhalten kénne, und wie sich das auf das Fundament der Windenergieanlage auswirken
wirde. Aus Sicht der Windkraftbetreiber und —hersteller hat die Stabilitdt des Fundaments oberste
Prioritdt und es werden daher grundsatzlich Lésungen bevorzugt, die nicht mit dem Fundament in
BerUhrung kommen. Es wurde darauf hingewiesen, dass bislang kaum Erfahrungen mit dem Betrieb
der WEA bestehen und es sinnvoll ware, die Anlage zunachst zu testen, bevor zusatzliche
Installationen angebracht werden.

= Zugangsrechte & Versicherung

Es wurde darauf hingewiesen, dass Verantwortlichkeiten und Besitzverhaltnisse der involvierten
Akteure festgelegt werden mussten. Das Zugangsrecht fiir fischereiliche Fahrzeuge misste geregelt
sein, allerdings diirfen die Aquakulturanlagen die Zufahrt zu den Windenergieanlagen nicht
beeintrachtigen und die WEA nicht beschadigen. Versicherungsrechtliche Aspekte miissen im Falle
von Beschadigungen geklart werden.

=  Fachpolitik fur Fischerei & Aquakultur

Es wurde bemangelt, dass es derzeit keine nationale Strategie /Positionspapier fiir Aquakultur und
Fischerei gibt. Die Formulierung einer Fachpolitik flir Aquakultur und Fischerei wurde vorgeschlagen,
um deren Interessen in der Raumplanung besser beriicksichtigen zu kdnnen und zu einer Abwagung
der Interessen zu kommen. Ein solches Positionspapier sollte nicht nur Ziele fiir den Sektor
benennen, sondern auch Strategien fiir multiple Nutzungen erarbeiten (z.B. raumliche
Abgrenzungen).

7.5.3 Stakeholder-Workshop

Der Stakeholder-Workshop zu dem Thema ,Fischzucht in Offshore-Windparks“ fand am 7.
September 2011 am Institut fiir Marine Ressourcen (IMARE) GmbH in Bremerhaven statt. Es nahmen
rund 40 Teilnehmer aus der Wirtschaft (Fischerei, Fischverarbeitungsindustrie, Windkraft), Behérden,
Interessensverbanden (Umweltschutzverbdnde, Wirtschaftsverbande), Forschung und Presse teil.
Eine Teilnehmerliste ist als Teil des Workshopberichts im Anhang VIl beigefiigt. Ziel des Workshops
war es, Uber das Projekt zu informieren sowie die mogliche zukiinftige Ausgestaltung im Rahmen
einer breit angelegten Zusammenarbeit und kontinuierlichem Informationsaustausch
voranzutreiben.

Um dieses zu erreichen:
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= wurde allen Teilnehmern anhand einiger Vortrdage ein ausreichender Informations- und
Diskussionshintergrund bereitgestellt,

=  konnten durch eine rege Diskussion die verschiedenen Interessen zu diesem Thema
dargelegt und gebiindelt werden,

= wurden gemeinsam mit den Akteuren wesentliche Potentiale und Hemmnisse fiir die
kombinierte Nutzung von Windparks und Fischaquakultur gesammelt, und

= wurden mogliche Formen einer zukiinftigen Zusammenarbeit besprochen.
Folgende Schliisselfragen sollten beantwortet werden:

=  Was ist der neueste Wissensstand zu einer kombinierten Nutzung von Fischaquakultur und
Offshore-Windenergie? Welche neuen Erkenntnisse hat das Projekt ,Open Ocean Multi-Use”
hierzu gebracht?

=  Welche Potentiale und Hemmnisse bestehen fir die Co-nutzung aus Sicht der relevanten
Akteure (Wirtschaft, Forschung, Behérden, Interessensverbande)?

=  Wo besteht weiterer Forschungsbedarf?

Ablauf des Workshops

Teil 1 - Vortrdge: In diesem Block wurden die Projektergebnisse des seit Mitte 2010 vom
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten Projekts
,»Open Ocean Multi-Use” prasentiert. Die Arbeitsgruppen Sozio6konomie, Biologie, Wirtschaftlichkeit
und Technik stellten hierzu ihre Ergebnisse vor.

Teil 2 - Potentiale & Hemmnisse erarbeiten: Im 2. Block nach dem Mittagessen sollten die
Teilnehmer gemeinsam Potentiale & Hemmnisse, sowie Losungsansatze und Forschungsbedarf flr
die kombinierte Nutzung von Windparks und Fischaquakultur erarbeiten. Hierzu wurden folgende
thematische Arbeitsgruppen angeboten: 1) Biologie, 2) Technologie, 3) Wirtschaftlichkeit, 4)
Soziookonomie und rechtliche Rahmenbedingungen.

Teil 3 - Weitere Vorgehensweise besprechen: Im letzten Block wurden die Ergebnisse der
thematischen Arbeitsgruppen in groRer Runde vorgestellt und moégliche Schwerpunkte fur zukiinftige
Forschungsvorhaben identifiziert. Hierzu wurden mogliche Folgeprojekte aufgezeigt und konkrete
Moglichkeiten der Zusammenarbeit besprochen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Workshops wurden in einem separaten Bericht (siehe Anhang VII) festgehalten.
Dariiber hinaus sind die Ergebnisse in die Potentiale-Hemmnisse-Analyse eingeflossen (Anhang VI).

7.5.4 Verarbeitung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stakeholderanalyse wurden im Rahmen der Masterarbeit “The Role of
Perceptions and Networks in Multiple Marine Resource Use: Integrating Aquaculture and Offshore
Wind Farms in the North Sea”, eingereicht durch Frau Bente Vollstedt im Juni 2011, verarbeitet. Die
vollstandige Masterarbeit kann per Email (bente_vollstedt@hotmail.com) angefordert werden.

An einer Veroffentlichung der Ergebnisse der Studie zu rechtlichen und managementrelevanten
Rahmenbedingungen fir eine kombinierte Nutzung von Offshore-Windkraft und Aquakultur wird
derzeit noch gearbeitet. Das Paper soll in einem internationalen Journal veroffentlicht werden
(voraussichtlich Journal ,Marine Policy”), vorlaufiger Titel: “The emergence of multi-use ocean
governance: regulatory framework for offshore windfarm-mariculture integration in Germany”.

Die Workshopteilnehmer wurden zudem in einen Emailverteiler aufgenommen und erhielten im
Anschluss an die Veranstaltung einen Abschlussbericht (Anhang VII). Auf der Veranstaltung waren
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zudem Pressevertreter anwesend, die ihrerseits einen Beitrag zur Veroffentlichung der Ergebnisse
leisten. Es ist geplant, einen umfangreichen Projektbericht den Workshopteilnehmern, sowie
anderen interessierten Personen zuganglich zu machen.

Ergebnisse der soziodkonomischen Arbeitsgruppe wurden aullerdem auf der internationalen
Konferenz ,Marine Resources and Beyond”, 5-7. September 2011 in Bremerhaven
(http://www.mrb2011.org/), im Rahmen eines Vortrags (Titel: ,The emergence of multi-use ocean
governance: potentials and constraints for offshore windfarm-mariculture integration in Germany”,
L. Wever) prasentiert.
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7.5.5 Anhdnge

Vi.

Vii.

Relevante Gesetzgebung fiir Offshore-Windkraft und Aquakultur in Deutschland — muss
Uberarbeitet werden

»The Role of Perceptions and Networks in Multiple Marine Resource Use: Integrating
Aquaculture and Offshore Wind Farms in the North Sea”, Masterarbeit vorgelegt durch Bente
Vollstedt, Juni 2011 — Deutsche Zusammenfassung

Stakeholderliste

Zustandigkeiten und hierarchische Beziehungen von Institutionen im Bereich Offshore-
Windkraft und marine Aquakultur in der Nordsee

Interviewleitfaden fiir die Befragung verschiedener Akteure zur Integration von Offshore
Windparks und Aquakultur

Potentiale-Hemmnisse-Analyse. Ergebnisse aus Stakeholderbefragungen, Diskussionen im
Rahmen des Stakeholderworkshops, Literatur-recherche sowie eigene Uberlegungen.

Workshopbericht -
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Anhang I: Relevante Gesetzgebung fiir Offshore-Windkraft und Aquakultur in Deutschland

Gesetz

Beschreibung

Volkerrecht

Seerechts-libereinkommen
(SeeRUbk)

Kistenstaaten haben souverdanes Recht zur Nutzung lebender mariner Ressourcen in AWZ, verkniipft mit Pflicht,
Erhaltungs- und BewirtschaftungsmaRnahmen zur Nachhaltigkeit der Nutzung zu gewahrleisten. Gewahrt dem
Kistenstaat Funktionshoheitsrechte: AWZ darf als Wirtschaftsraum zur Nutzung der Ressourcen, nicht aber als
Siedlungsraum genutzt werden. Relevant speziell in Schutzgebieten. AQ wird zwar nicht explizit erwahnt, allerdings
sieht das Abkommen MalRnahmen zur Verhinderung, Reduzierung und Kontrolle von Umweltverschmutzung vor.
Relevante Artikel: Art 1 Absatz 4,2 Abs 1, 3, 7, 8, 56, 57, 60-62, 77, 192ff

Ubereinkommen {iber die

Siehe CBD (2012)

biologische Vielfalt (CBD) Relevante Artikel: Artl (Ziele, Prinzipien), 8 h (verhindern der Einbringung nichtheimischer Arten)
Regionale OSPAR (Ubereinkommen iiber den Siehe OSPAR (2012)
Abkommen Schutz der Meeresumwelt des

Nordostatlantiks)

HELCOM Siehe HELCOM (2012)

Trilateraler Wattenmeerplan TWP (2012)
Soft law Verhaltenskodex fiir Art.9 zur Entwicklung der Aquakultur

verantwortungsvolle Fischerei der
FAO

ICES Code of Practice

ICES (2012)

Gemeinschaftsr

echt

AQ-
spezifische

Verordnung (EG) Nr. 834/2007

Uber 6kologische/biologische Produktion und die Kennzeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen, und zur
Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91
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Gesetzgebung

Verordnung (EG) Nr. 710/2009

zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 mit Durchfiihrungsvorschriften zur Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des
Rates im Hinblick auf Durchfiihrungsvorschriften fiir die Produktion von Tieren und Meeresalgen in
Okologischer/biologischer Aquakultur

Verordnung (EG) Nr. 708/2007

Uber Verwendung nicht heimischer und gebietsfremder Arten in der Aquakultur und Verordnung (EG) Nr. 506/2008 der
Kommission vom 6. Juni 2008 zur Anderung von Anhang IV der Verordnung (EG) Nr. 708/2007 des Rates vom 11. Juni
2007 lber Verwendung nicht heimischer und gebietsfremder Arten in der Aquakultur

Zugeordnete Dokumente:

KOM(2009)541 Vorschlag fiir eine Verordnung des Rates zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 708/2007 iiber die
Verwendung nicht heimischer und gebietsfremder Arten in der Aquakultur

Richtlinie 2006/88/EG
(Aquakulturrichtlinie)

mit Gesundheits- und Hygienevorschriften fiir Tiere in Aquakultur und Aquakulturerzeugnisse und zur Verhitung und
Bekdampfung bestimmter Wassertierkrankheiten. Ersetzt Richtlinie 91/67/EWG des Rates vom 28. Januar 1991
betreffend die tierseuchenrechtlichen Vorschriften fir die Vermarktung von Tieren und anderen Erzeugnissen der
Aquakultur.

Zugeordnete Dokumente:

e Verordnung (EG) Nr. 1251/2008 der Kommission vom 12. Dezember 2008 zur Durchfiihrung der Richtlinie
2006/88/EG des Rates hinsichtlich der Bedingungen und Bescheinigungsvorschriften fiir das Inverkehrbringen
und die Einfuhr in die Gemeinschaft von Tieren in Aquakultur und Aquakulturerzeugnissen sowie zur
Festlegung einer Liste von Ubertragerarten.

e Entscheidung der Kommission vom 12. Dezember 2008 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2006/88/EG des Rates
in Bezug auf Quarantanevorschriften fur Tiere in Aquakultur

e  Entscheidung der Kommission vom 30. April 2008 zur Durchfiihrung der RL 2006/88/EG hinsichtlich der
Einrichtung einer Website fur Informationen tiber Aquakulturbetriebe und genehmigte
Verarbeitungsbetriebe.

e Empfehlung des Stindigen Ausschusses des Europaischen Ubereinkommens zum Schutz von Tieren in
landwirtschaftlichen Tierhaltungen (T-AP) flr die Haltung von Fischen in Aquakultur vom 5. Dezember 2005

Richtlinie 2006/113/EG

Qualitatsforderungen an Muschelgewasser (kodifizierte Fassung)

Richtlinien 91/492/EWG und

zur Festlegung von Hygienevorschriften fir die Erzeugung und die Vermarktung von Muscheln und
Fischereierzeugnissen
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91/493/EWG

Richtlinie 97/79/EG hinsichtlich der Veterindrkontrollen von aus Drittlandern in die Gemeinschaft eingefiihrten
Erzeugnissen

Richtlinie 2001/18/EG

Uber die absichtliche Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in die Umwelt und zur Aufhebung der Richtlinie
90/220/EWG des Rates beinhaltet sowohl experimentelle Freisetzung sowie Inverkehrbringen genetisch veranderter
Organismen als Produkt oder in Produkten in die Gemeinschaft.

Verordnung (EG) Nr. 762/2008

Uber die Vorlage von Aquakulturstatistiken durch die Mitgliedstaaten und zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr.
788/96 des Rates. Beschluss der Kommission vom 9. Februar 2010 zur Gewihrung einer Ubergangsfrist fiir die
Durchfiihrung der Verordnung (EG) Nr. 762/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates Gber die Vorlage von
Aquakulturstatistiken durch die Mitgliedstaaten im Hinblick auf die Tschechische Republik, Deutschland, Griechenland,
Osterreich, Polen, Portugal und Slowenien

Verordnung (EG) 1/2005

Uber den Transport von Tieren (betrifft auch Fischtransporte)

Absichtsbeku
ndungen
(spezifisch)

KOM (2009) 163

Grinbuch Gber Reform der Gemeinsamen Fischereipolitik

Kapitel 5.9 befasst sich speziell mit der Rolle der AQ in der GFP und wirft folgende Fragen auf:

Sollte die AQ als tragendes Element mit spezifischen Zielen und Instrumenten in die GFP integriert werden oder sollte
es den Mitgliedstaaten Uberlassen werden, sie auf nationaler

Basis auszubauen? Welche Instrumente sind notwendig, um die Aquakultur in die GFP zu integrieren?

Die Riickmeldungen hierzu waren geteilt, der Prozess der Reform ist noch nicht abgeschlossen.

KOM(2009) 162

Mitteilung der Kommission an das Europdische Parlament und den Rat — ,, Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Zukunft
far die Aquakultur - Neuer Schwung flr die Strategie fir die nachhaltige Entwicklung der europaischen Aquakultur”
Industrie soll eine filhrende Rolle in der ,blauen Revolution” spielen: Technologie und Innovation, Ausarbeitung von
Normen und Zertifizierungsverfahren, freiwillige Kennzeichnungs- und Zertifizierungsregelungen, EU-Erzeuger sollten
Produkte auf dem Markt aufgrund ihrer Umweltleistung und hohen Gesundheitsstandards als hochwertige Erzeugnisse
positionieren. Synergien sollten gesucht werden mit anderen maritimen Aktivitdten. Raumplanung wichtiges
Instrument. Es soll gewahrleistet werden, dass die im Rahmen der WRRL erstellten Bewirtschaftungsplane mindestens
das derzeitige Schutzniveau der Muschelzuchtgebiete It Richtlinie Gber Qualitdtsanforderungen an Muschelgewasser
wahren. Bessere Einbindung der Interessentriager und angemessene Unterrichtung der Offentlichkeit.

Unspezifische

Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie ist die Umweltsaule der Europaischen Meerespolitik. Sie schafft den
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Gesetzgebung

2008/56/EG

Ordnungsrahmen fir die notwendigen MaBnahmen aller EU-Mitgliedsstaaten, um bis 2020 einen ,,guten Zustand der
Meeresumwelt” in allen européaischen Meeren zu erreichen oder zu erhalten. Alle europaischen
Meeresanrainerstaaten sind verpflichtet dies in ihren jeweiligen Meeresregionen durch die Erarbeitung und
Durchfiihrung von nationalen Strategien umzusetzen.

Bis 2012 soll eine Anfangsbewertung des Zustands der Regionalmeere erfolgen. Hierzu werden naturwissenschaftliche,
aber auch sozio-6konomische Daten zu verschiedenen Nutzungen gesammelt.

Die MSRRL verfolgt einen Okosystemansatz und legt Meeresregionen und —unterregionen fest.
MaRnahmenprogramme sollen flexibel und anpassungsfahig sein.

Im Einklang mit den Zielen der WRRL: Die europdische Meeresstrategie und die MSRL sind inhaltlich mit den Zielen der
europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) abgestimmt, deren Geltungsbereich jedoch nicht Gber die kiistennahen
Gewadsser hinaus reicht.

Zugeordnete Dokumente:

e Beschluss der Kommission vom 1. September 2010 tiber Kriterien und methodische Standards zur Feststellung
des guten Umweltzustands von Meeresgewassern. Gestltzt auf Meeresstrategie-RahmenRL. Baut auf WRRL
auf. (2010/477/EU)

Richtlinien Flora-Fauna-Habitate
(FFH) und Vogelschutzgebiete (IBA)
(NATURA 2000)

Siehe NATURA 2000

Auch in AWZ anwendbar.

Der Vorgabe ist die Bundesrepublik durch die Einfiihrung des § 38 BNatSchG nachgekommen, der die Festsetzung von
geschitzten Meeresflachen in der AWZ vorsieht.

Richtlinie 85/337/EWG und Richtlinie
97/11/EG zur Anderung der
Richtlinie 85/337/EWG

Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung bei bestimmten 6ffentlichen und privaten Projekten. Betrifft auch AQ:
Intensive Fischzucht speziell erwahnt

Richtlinie 2001/42/EG

Uber die Prifung der Umweltauswirkungen bestimmter Plane und Programme

Richtlinie 2003/4/EG

Uber den Zugang der Offentlichkeit zu Umweltinformationen und zur Aufhebung der Richtlinie 90/313/EWG des Rates

Absichtsbeku
ndungen
(unspezifisch)

KOM(2007)575

Integrierte Meerespolitik der EU (Blue Paper)

Das oberste Ziel der integrierten EU-Meerespolitik besteht darin, optimale Bedingungen fiir eine nachhaltige Nutzung
der Ozeane und Meere zu schaffen und gleichzeitig Wachstum in der maritimen Wirtschaft und in den Kiistenregionen
zu ermoglichen. Aquakultur wird im Aktionsplan nur am Rande erwahnt.

Zugeordnete Dokumente:
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e  Fortschrittsbericht 2009 legt strategische Ziele fest

e Leitlinien fiir einen integrierten Ansatz der Meerespolitik: Bewahrte Verfahren der integrierten
meerespolitischen Entscheidungsfindung und der Konsultation der Interessengruppen KOM(2008) 395

e  Mitteilung der Kommission vom 17. Dezember 2010 ,,Maritime Raumordnung in der EU — aktueller Stand und
Ausblick”. Vorgehen auf EU-Ebene wird als erforderlich angesehen, um sicherzustellen, dass maritime
Raumordnungskonzepte moglichst zusammenhangend und wirksam anzuwenden sind. Insbesondere
grenziibergreifende Zusammenarbeit soll gefordert werden. Einheitliche Rahmenvorstellungen sollten
erarbeitet werden. Konzepte insb. fir Regionalmeere sollten starker untereinander abgestimmt werden.

e Mitteilung der Kommission vom 25. November 2008 ,Fahrplan fiir die maritime Raumordnung: Ausarbeitung
gemeinsamer Grundsatze in der EU“ KOM(2008) 791 Die MRO ist ein Instrument fiir eine verbesserte
Entscheidungsfindung. Die MRO sollte auf den Besonderheiten der einzelnen Meeresregionen bzw.
Unterregionen aufbauen. Es handelt sich um einen Prozess, der die Erhebung von Daten, die Anhdrung der
Interessengruppen und die partizipatorische Ausarbeitung eines Plans sowie die anschliefenden Phasen der
Umsetzung, der Durchfiihrung, der Bewertung und der Neuausrichtung beinhaltet.

e KOM(2010) 494 Vorschlag fiir eine Verordnung des Européaischen Parlaments und des Rates liber ein
Unterstutzungsprogramm zur Weiterentwicklung der integrierten Meerespolitik

e Zur Gestaltung der neuen Meerespolitik gehort auch, dass die Zivilgesellschaft und alle Betroffenen gehort
und umfassende Folgenabschatzungen durchgefiihrt werden.

e  EU-Grinbuch "Die kinftige Meerespolitik der EU: Eine européische Vision fir Ozeane und Meere"
(KOM/2006/275) vom 7.6.2006

IKZM Empfehlung (2002/413/EG)

Empfehlung des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2002 zur Umsetzung einer Strategie fir ein
integriertes Management der Kiistengebiete in Europa

Agenda 21

das entwicklungs- und umweltpolitische Aktionsprogramm diskutiert explizit die nachhaltige Nutzung und den Schutz
mariner Ressourcen auf nationaler Ebene

Nationales Recht

Spezifisch
Aquakultur

Muschelverordnung

Siehe BGBI. Il Nr. 93/1997

Fischhygieneverordnung FischHV in
der Neufassung vom 8. Juni 2000

Siehe FischHV (2000)
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[BGBI. 1S.819 ]

Nationale Verordnung zum Schutz

von Tieren beim Transport und zur
Durchfihrung der Verordnung (EG)
Nr. 1/2005 des Rates

Siehe TierSchTrV (2005)

Fischseuchenverordnung (11/2008)
(FSV)

setzt Aquakulturrichtlinie in nationales Recht um. Auf Grundlage des Tierseuchengesetz (zuletzt gedndert 12/2007). Lt
FSV besteht bei AQ-betrieben Genehmigungspflicht.

Verordnung Uber anzeigepflichtige
Tierseuchen (zuletzt gedndert
12/2009)

Siehe TierSeuchAnzV (2009)

Verordnung tiber meldepflichtige
Tierkrankheiten (zuletzt gedndert
4/2009)

Siehe TKrMeldpflV (2009)

Seefischereirecht

Siehe SeeFischG (1984)
Derzeit nicht auf Aquakultur anwendbar.
Wird derzeit iberarbeitet um Vorgaben der Reform der Gemeinsamen Fischereipolitik umzusetzen

Unspezifisch

Seeanlagenverordnung (SeeAnlV)

Die Seeanlagenverordnung legt einen gesetzlichen Rahmen fiir die Genehmigung von Offshore-Installationen fest.
Relevante Abschnitte:

Anlagen im Sinne der Verordnung sind gemaR §1 (2) Anlagen zur Energieerzeugung aus Wasser, Stromung und Wind,
Anlagen, die anderen wirtschaftlichen Zwecken dienen, sowie Anlagen zum Zweck meereskundlicher Untersuchungen.
Eine Ausnahme bildet die passive Fischerei. Alle Anlagen sind genehmigungspflichtig. § 2 und 3 regeln die
Voraussetzungen flir eine Genehmigung, § 5 legt den Ablauf des Genehmigungsverfahrens fest. § 6 erfordert die
Zustimmung der ortlich zustdandigen Wasser- und Schifffahrtsdirektion. § 7 legt die Einrichtung von Sicherheitszonen
um die Anlagen herum fest.

Raumordnungsgesetz (ROG),
Novellierung zum 20. Juli 2004

Schafft die Grundlage fir Raumordnung in AWZ, schreibt strategische Umweltpriifung (SUP-Richtlinie der EU) fur
derartige Planungsverfahren vor. Offentlichkeit wird friihzeitig eingebunden. Nicht zur Anwendung kommen die
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Vorschriften zur Planerhaltung (§ 10), zum Zielabweichungsverfahren (§ 11), zur Untersagung rechtswidriger Planungen
(8§ 12) und zum Raumordnungsverfahren (§ 15).

Verordnung liber die Raumordnung
in der deutschen AWZ in der
Nordsee (AWZ Nordsee-ROV), vom
21. September 2009.

Legt Grundséatze und Ziele der Raumordnung hinsichtlich der wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Nutzung, der
Gewadbhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Seeschifffahrt sowie zum Schutz der Meeresumwelt fest.

Bundesnaturschutzgesetz BNatSchG
vom 29. Juli 2009 (BGBI. I S. 2542)
Landschaftspflege

in der Fassung der Bekanntmachung.. § 38 schafft Rechtsgrundlage zur Einrichtung von geschiitzten Meeresflachen
nach MaRgabe der FFh-RL. Projekte, die diese Gebiete beeintrachtigen konnen, diirfen nur nach MalRgabe des § 34
durchgefiihrt werden. Man muss bei Genehmigung auch eventuelle Auswirkungen auf Nationalparks (Natura 2000
Gebiete) beriicksichtigen. Werden Auswirkungen zu erwarten sein, muss gemaf Art 6 FFH eine FFH-
Vertraglichkeitsprifung vorgenommen werden (was fast nie genehmigt wird).

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

reguliert AQ allerdings nur an Land. Wurde gedndert, um WRRL in nationales Recht umzusetzen. Ist allerdings bisher
nicht auf AWZ anwendbar. Wird derzeit novelliert, um Vorgaben der Meeresstrategierahmenrichtlinie umzusetzen.

Fischerei

Bundeslander haben ihre eigenen Regulierungen in Bezug auf Fischerei und AQ. Nur in Niedersachsen und Schleswig-
Holstein gibt es Regulierungen fiir Kultivierung von marinen Organismen (Nds.FischG, LFischG, Nds.KiiFischO 1992,
KGFO 1999). Seefischereigesetz reguliert derzeit nur Fischerei (nicht AQ), allerdings wird das Gesetz derzeit novelliert
und wird zukiinftig auch AQ umfassen (It. Brandt).

Schutzgebiete

Nationalparkgesetz fiir Schleswig-Holstein NPG 1999, Gesetz liber den Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer 1990,
Nationalparkgesetz Niedersachsen. Miesmuschel- und Austerkultivierung ist teilweise erlaubt. Vorgaben der
Verordnung (iber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Ostliche Deutsche Bucht” vom 15. September 2005 (BGBI. |
S. 2782): marine Aquakultur ist ausdriicklich verboten

Gesetz Uber
Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVPG) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 05.09.01

Anlage 1 Liste UVP-pflichtiger Vorhaben beinhaltet auch , Intensive Fischzucht mit Einbringen oder Einleiten von
Stoffen in oberirdische Gewasser oder Kistengewasser” (13.2).— Allgemeine Vorpriifung des Einzelfalls von zustandiger
Behorde durchzufiihren. Es gibt auch Landes-UVPG, die sind aber nicht in AWZ anwendbar
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(BGB1: 1 5.2350):

Evtl. Bundesberggesetz

aber nur wenn Verankerungen zum Meeresboden bendtigt werden

Absichtsbeku
ndungen

IKZM Strategie (auf Bundes- und
Landerebene)

Auf nationaler Ebene: , Integriertes Kiistenzonenmanagement in Deutschland: Nationale Strategie fiir ein integriertes
Kistenzonenmanagement. Bestandsaufnahme, Stand 2006.“ Beinhaltet eine Bestandsaufnahme der Kiistenbereiche
Nord- und Ostsee, sowie Schritte zu einer nationalen Strategie. Bezieht sich auf Kiistenzone, nicht auf Meeresflachen in
der AWZ. Die Strategie ware allerdings durchaus zu berticksichtigen, wenn Aktivitaten in der AWZ potentielle
Auswirkungen auf die Kiistenzone haben.

Meeresstrategie 2008: ,,Nationale
Strategie fir die nachhaltige Nutzung
und den Schutz der Meere”.

Siehe EU 2008

Aquakultur nicht erwdhnt. Instrumente: Raumordnung, Umweltliiberwachung, Vernetztes Geodaten-Management,
IKZM.
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Anhang Il ,, The Role of Perceptions and Networks in Multiple Marine Resource Use: Integrating
Aquaculture and Offshore Wind Farms in the North Sea”

Deutsche Zusammenfassung der Masterarbeit vorgelegt von Bente Vollstedt, Juni 2011

Einleitung: Im Falle einer Integration von Offshore Windparks und Aquakulturanlagen besteht in
vielerlei Hinsicht Forschungsarbeit. Innerhalb dieser Masterarbeit wurde vor allem die sozio-
okonomische Perspektive ndher beleuchtet. Im Zuge einer multiplen Flachennutzung in der Nordsee
werden verschiedene Stakeholder betroffen sein. Um Konflikte zu minimieren und die Belange der
Stakeholder zukinftig in den Planungsprozess mit einbeziehen zu kénnen, missen die Akzeptanz und
die Sichtweisen der relevanten Akteure erfasst werden. Die Fischer und die Offshore Betreiber
konnten die am aktivsten involvierten Akteure eines solchen Projektes sein, somit muss auch
besonders auf diese Akteure der Fokus gerichtet werden.

Methode: Um moglichst alle relevanten Akteure zu identifizieren, wurde eine umfassende
Stakeholderanalyse mit den Projektpartnern und mittels Internetrecherche durchgefiihrt. Die
Stakeholderanalyse beschrinkte sich beziiglich der rdumlichen Ebene auf Akteure innerhalb
Deutschlands. Insgesamt wurden acht Stakeholdergruppen kategorisiert: Fischerei, Offshore
Windenergie, Umweltorganisationen, Fischindustrie, Wirtschaftsférderung, wissenschaftliche
Einrichtungen, maritime Technik und Verwaltung. Mit Hilfe eines semi-strukturierten
Interviewbogens, welcher unter anderem die Akzeptanz und die Bedenken einer moglichen Co-
Nutzung hinterfragt, wurden insgesamt 19 Stakeholder aus den verschiedenen Kategorien interviewt.

Ergebnisse: Mit der Auswertung der Interviews wurde ersichtlich, dass die Idee einer méglichen Co-
Nutzung Uberwiegend als positiv aufgefasst wird und ein grofRes Bedirfnis einer multiplen
Flachennutzung besteht. Nur ein Befragter aus dem Bereich der Verwaltung hat generell eine
kritische Einstellung gegeniiber der Windenergie und der Aquakultur und steht einer Co-Nutzung
somit nicht positiv gegeniber. Zudem zeigte sich aber auch bei den anderen Stakeholdern, dass
zahlreiche Bedenken in Bezug auf eine technische Umsetzung, 6konomische Belange, rechtliche und
versicherungstechnische Aspekte, kulturelle Probleme, Probleme innerhalb der Zusammenarbeit,
und umweltrelevante Aspekte bestehen. Tabelle 1 zeigt zusammenfassend zu den spezifischen
Aspekten die genannten Bedenken.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 57 zahlreiche Bedenken in Bezug auf eine Co-Nutzung. Dadurch wird
offensichtlich, dass weiterer Forschungsbedarf unabdingbar ist, um die Bedenken der Stakeholder zu
minimieren. Zudem konnten durch die Methode des semi-strukturierten Interviewbogens einige
wichtige andere Aspekte, die weiterhin Berlicksichtigung finden sollten, aufgedeckt werden. In den
Interviews wurde ersichtlich, dass die Fischerei eine negative Einstellung gegeniliber den
Windparkbetreibern hat, da diese durch die Windparks die traditionellen Fanggriinde verlieren.
Dariber hinaus sagten einige Akteure, dass die deutschen Fischer nicht von den Windparks betroffen
waren, sondern vor allem die Fanggebiete der danischen, holldndischen und belgischen Fischer
verloren gingen.

Diskussion und Ausblick: Innerhalb der Interviews konnten gerade in Bezug auf den Fischereisektor
keine Akzeptanzprobleme festgestellt werden. Aber einige Befragte stellen das Potential der Fischer
als mogliche Betreiber und deren Akzeptanz in Frage, somit bedarf dieser Punkt hinreichender
Klarung.

Zudem muss geklart werden, ob die Stakeholderanalyse auf rdumlicher Ebene erweitert werden
muss und welche Fischer vor allem betroffen sind, da aus einigen Interviews hervorging, dass
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Uberwiegend hollandische, danische und belgische Fischer ihre Fanggebiete durch die Windparks
verlieren. ?

Ein sehr wichtiger Aspekt sind Bedenken gegeniliber den negativen Umweltauswirkungen der
Aquakultur. Hier kdnnte ein herausgegebenes Papier von Greenpeace zu Kriterien von nicht-
nachhaltiger Aquakultur zur Hilfe hinzugezogen werden. Zudem arbeitet der WWF an einem globalen
Standard flir Aquakultur, dem Aquaculture Stewardship Council (ASC), der die Moglichkeit bietet das
Produkt zertifizieren zu lassen oder an dem sich ggf. auch orientiert werden kann.

Im Falle eines Co-Managements zwischen den Fischern und Windparkbetreibern muss ein
Vertrauensverhaltnis aufgebaut werden.

Tabelle 57: Unsicherheitsfaktoren der befragten Stakeholder zu den jeweiligen Aspekten

Aspekt Unsicherheitsfaktoren

Technische Ausfuhrbarkeit einer Co-Nutzung aufgrund der erhéhten Distanz zur
Kiste und Beschaffenheit der Nordsee

Technik Technische Kapazitat, da die Windenergieanlagen erhdohten Lasten durch die
Aguakulturanlagen ausgesetzt sind
Wirtschaftlichkeit von Aquakulturanlagen wird in Frage gestellt, aufgrund von
Skonomie Negativerfahrungen und der erhéhten Distanz zur Kiste
Gewissenhafte Auswahl der Fischart, da diese rentabel und in der Aquakultur
zlichtbar sein muss
Verantwortlichkeiten und Besitzverhaltnisse der involvierten Akteure muissen
festgelegt werden
Recht und

Versicherun Zugangsrecht fir fischereiliche Fahrzeuge muss gegeben sein
i u
& Versicherungsrechtliche Aspekte missen im Falle von Beschadigungen geklart

werden
. Flexibilitat der Fischer wird in Frage gestellt, da die Aquakultur ein anderer

Soziales und ] ) o - ]

Berufszweig als die traditionelle Fischerei darstellt.
Kulturelles . . .

Akzeptanz der Windparkbetreiber muss gegeben sein

Aquakulturanlagen dirfen die Zufahrt zu den Windenergieanlagen nicht
Zusammen- beeintrachtigen und die Windenergieanlagen dirfen durch die Aquakulturanlagen
arbeit nicht beschadigt werden, somit ist es wichtig auch hier die technische

Ausfihrbarkeit und die Verantwortlichkeiten zu regeln

Insbesondere Bedenken in Bezug auf offene Aquakultursysteme. Negative
U It Umweltauswirkungen werden erwartet insbesondere durch Eutrophierung,

mwe

genetischen Austausch mit wildlebenden Organismen und durch die Ubertragung

von Krankheiten

2 ) ) - )
http://www.greenpeace.de/fileadmin/gpd/user upload/themen/meere/Greenpeace Red Grade Criteria for Unsustainable
Aquaculture.pdf
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Stakeholder- relevante Akteure Arbeits-/ Aufgabengebiet
gruppe
Fischerei Deutscher Fischereiverband e.V. Interessensvertretung der Fischerei
Kutterfisch GmbH Fang, Verarbeitung und Vermarktung von Fischen
Niedersachsische Muschelfischer GmbH Muschelfischer
Landesfischereiverband Schleswig- Vertritt die Interessen der Berufsfischer an der schleswig-
Holstein holsteinischen Ostseekiste
Land ini Nordseekrabben- und
z'a‘n esv_eremlg_ung ordseekrabben-un Interessensvertretung der Nordseekrabben- und Kistenfischer
Kustenfischerei e.V.
V i V k iefgefi
Royal Frysk Muscheln GmbH erarbeitung u.nd ermarktung von tiefgefrorenem
Seemuschelfleisch
Sc'hIeSW|g-P.10Iste|n|sche Muschelfischer Muschelfischer
(einzelne Fischer)
Bundesverband der deutschen Berufsstandische Vertretung der in Deutschland ansassigen
Fischindustrie und des FischgroBhandels Unternehmen der Fischbe- und -verarbeitung, des
e.V. FischgroRhandels und der Fischimporteure
Verband Deutscher
Fischereiverwaltungsbeamter und Fischereiverwaltung und Fischereiwissenschaft
Fischereiwissenschaftler e.V.
Insel Vilm: Meeres- und Kiistennaturschutz
Behérden /

Institutionen

Bundesamt fur Naturschutz (BfN)

Bonn:

Raumordnungs- und Genehmigungsvorhaben des Bundes und
der Lander in der AWZ, einschlieflich Offshore-
Windkraftnutzung

Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU)

Referat Kl 111 3:

Wasserkraft, Windenergie und Netzintegration der
Erneuerbaren Energien

Referat N Il 1:

Schutz und nachhaltige Nutzung der marinen Biodiversitat,
Kustennaturschutz

Bundesministerium fir
Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft (BMELV)

Referat 613

Fischereistruktur- und marktpolitik, Meeresumweltschutz

Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE)

Umsetzung der Gemeinsamen Fischmarktordnung,
Bewirtschaftung der nationalen Fangquoten und Erstellung
eines Verzeichnisses der Handelsbezeichnungen der
Fischarten.

Bundesanstalt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH)

Genehmigungsbehorde Offshore Windparks

Der Senator fir Umwelt, Bau, Verkehr
und Europa

Forderprogramm Angewandte Umweltforschung

Johann Heinrich von Thiinen-Institut

(Forschungsinstitut)

Abteilung: Seefischerei

Forschung im Bereich Marine Okosysteme, Fischereitkonomie
und Management

Abteilung: Fischereiokologie

Aquakultur
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Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt
und Landliche Raume Schleswig-Holstein

Abteilung 3:

Muschel- und Kistenfischerei

Landwirtschaftskammer Niedersachsen
(LWK)

Interessensvertretung Fischer und Férderung Fischerei und
Aquakultur

Staatliches Fischereiamt Bremerhaven

Kontrolle auf Einhaltung der nationalen und internationalen
Fischereivorschriften

Umweltbundesamt (UBA)

Fachbereich: Meeresschutz

Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord
und Nordwest

Zustandig fur sichere befahrbare und bedarfsgerechte
WasserstraRen, flr einen geordneten Schiffsverkehr und fir
Befahrensregelung innerhalb der Offshore Windparks

Windenergie

Amrumbank West GmbH

Planer Offshore Windpark ,Amrumbank West”

AREVA Wind GmbH

Hersteller von Windenergieanlagen fiir Offshore Projekte

Arkona-Windpark-Entwicklungs GmbH
(AWE)

Planer Offshore Windpark ,Arkona-Becken Siidost”

Bard Engineering

Betreiber Offshore Windpark ,,BARD Offshore 1“, Planung
Offshore Windparks

Bundesverband Windenergie e.V.

Interessenvertreter der Windenergie, Forderung der Nutzung
von Windenergie, Verbreitung von Fachinformationen

Dan Tysk Offshore Wind GmbH

Planer Offshore Windpark ,,Dan Tysk”

Deutsche Offshore-Testfeld- und
Infrastruktur GmbH & Co. KG (DOTI)

Betreiber Offshore Windpark ,, Alpha Ventus”

GE Energy

Hersteller von Windenergieanlagen

GEO - Gesellschaft fiir Energie und
Oekologie mbH

Planer Offshore Windparks ,,GEOFReE - German Offshore Field
for Renewable Energy”

Energiekontor AG

Planer Offshore Windparks ,,Borkum Riffgrund West*;
Betreiber ,,Nordergriinde”

Enova Energieanlagen Gmbh

Planer Offshore Windparks

EnBW Ostsee Offshore GmbH

Planer Offshore Windparks ,,EnBW Windpark Baltic 1 und 2“

EWE AG

Betreiber Offshore Windpark

fk-wind: Institut fir Windenergie

Forschung im Bereich der Windenergietechnik

ForWind Zentrum fir
Windenergieforschung

Forschung im Bereich Offshore Windenergie

Fraunhofer IWES

Forschung im Bereich Windenergie

Germany Mainstream Renewable Power
Developments GmbH

Planer Offshore Windparks ,Horizont I I 11"

Nordlicher Grund GmbH

Planer ,Nordlicher Grund“

Offshore-Windpark Delta Nordsee GmbH

Planer Offshore Windpark ,Delte Nordseel”

PNE Wind AG

Planer Offshore Windpark ,,Borkum Riffrund 1

Projekt Okovest GmbH

Planer Offshore Windpark

Prokon Nord Energiesysteme GmbH

Planer Offshore Windpark “Borkum West Il, MEG Offshore 1I”

REpower Systems AG

Hersteller Windenergieanlagen

RWE Innogy GmbH

Planer Offshore Windpark

Siemens Wind Power GmbH

Hersteller Windenergieanlagen

SSE Renewables Germany GmbH

Planer Offshore Windpark

Stiftung Offshore Windenergie

Interessensvertretung der Windenergie
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Technologiekontor Bremerhaven

Forschung und Entwicklung im Bereich der
Windenergieindustrie

Vestas Deutschland GmbH

Hersteller Windenergieanlagen

WeserWind GmbH Offshore Construction
Georgsmarienhitte

Vertrieb von Offshore Fundamenten

Windenergie Agentur
Bremerhaven/Bremen

Forderung der Windenergienutzung - Onshore und Offshore

Windland Energieerzeugung GmbH

Planer Offshore Windpark

WindMW GmbH

Planer Offshore Windpark ,Meerwind Ost, Meerwind Sid“

WKN Windkraft Nord AG

Hersteller Windenergieanlagen

wpd think energy GmbH & Co. KG

Planer Offshore Windpark ,Notos”

Vertreter aus
der
(maritimen)
Technik

Center for Maritime Technologies e. V.
(CMT)

Forschung, Entwicklung und Innovation im maritimen Bereich

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)

Moderationsrolle in Bezug auf die
Windenergienutzungsstrategie der Bundesregierung,
Errichtung eines Netzwerkes zwischen den verschiedenen
Akteuren

Franzius-Institut fir Wasserbau und
Klsteningenieurwesen

Forschung im Bereich Offshore-Technik

Gesellschaft fiir Maritime Technik e.V.

Forschungseinrichtung in folgenden Themenfeldern:
Offshoretechnik, marine Umwelttechnik, Aquakultur und
Fischerei

Impac Offshore Engineering GmbH

Bauindustrie im maritimen Bereich

Institut fur Stahlbau

Forschung im Bereich von bau- und umwelttechnischen
Problemstellungen der Offshore Windenergieanlagen

Fachverband Power System - VDMA

Fachverband, Kommunikationsplattform fiir die Hersteller von
Windenergie-anlagen und -komponenten

Umwelt- und
Naturschutz/N
GOs

BUND (Landesverband Nieders. e.V.)

Engagement im Bereich Umwelt- und Naturschutz

DEEPWAVE e.V.

Schutz der Hoch- und Tiefsee

Greenpeace

Umweltorganisation im Bereich Meere, Energie, Umwelt und
Wirtschaft etc.

NABU Landesverband Niedersachsen

Regionale Naturschutzorganisation

WWF Deutschland

Umweltorganisation im Bereich Meere, Energie, nachhaltige
Aquakultur etc.

Tiefkiihlkost- Frosta Hersteller von Tiefkiihlprodukten
hersteller . . . o
Frozen Fish International GmbH Produktion von Tiefkihlfischprodukten
Royal Greenland Zustandig flr den Einkauf; Vors. fir Tiefgefriererzeugnisse
SEWE Frost Herstellung und Vertrieb von Tiefkiihlprodukten
EST(TGA Meeresspezialitaten GmbH & Anbieter von tiefgekihlten Fisch- und Meeresspezialitdten
Wirtschafts- Bremerhavener Gesellschaft fir
forderung Investitionsforderung und Wirtschaftsforderung in Bremerhaven

Stadtentwicklung mbH (BIS)

Wirtschaft Cuxhaven

Wirtschaftsforderung in Cuxhaven
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Anhang IV: Zustédndigkeiten und hierarchische Beziehungen von Institutionen im Bereich Offshore-

Windkraft und marine Aquakultur in der Nordsee

INSTITUTION | Aufgabenbereich

Bundesamt Aufgaben

fir Das BfN ist im Bereich Meeresschutz fiir Naturschutz in den Gebieten der deutschen ausschlieBlichen
Naturschutz Wirtschaftszone zustdndig. Innerhalb der 12-Meilen-Zone sind die Bundeslander und ihre Behorden fur
(BfN) den Meeresschutz zustandig. Im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir Seeanlagen in der AWZ ist das

BfN fiir die naturschutzfachliche Beurteilung der Anlagen zustandig.

Relevante Referate/Abteilungen

Fachgebiet I15.2 Meeres- und Kiistennaturschutz

Fachgebiet I14.3 Erneuerbare Energien

Fachgebiet 114.1 Landschaftsplanung, raumliche Planung und Siedlungsbereich (Mitwirkung an
Raumordnungskonzepten in der AWZ)

Position des BfN zur Nutzung der Offshore-Windenergie

»Ziel des BfN ist es, den Ausbau der Offshore — Windkraftnutzung moglichst naturvertraglich zu
gestalten. Dabei ist die Standortwahl hinsichtlich der Vermeidung negativer Auswirkungen auf marine
Arten und Lebensrdume ganz entscheidend. Die Beurteilung der geplanten Windparks findet auf der
Grundlage von Daten zu marinen Arten und Lebensrdumen statt. Diese wurden entweder durch das BfN
selbst erhoben oder durch ein umfassendes Forschungsprogramm des Bundesumweltministeriums zur
okologischen Begleitforschung der Offshore-Windkraftnutzung. Zusatzlich werden die Erkenntnisse der
Nachbarldander hinzugezogen. Auf dieser Basis werden die zu erwartenden Auswirkungen
prognostiziert.”

[http://www.bfn.de/0319_windenergie_position.html]

Hierarchische Beziehung: Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) unterliegt als Fachbehérde der
Bundesregierung und der Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und
bildet bei dem Verfahren zur Zulassung von Offshore Windenergieanlagen eine Zustimmungsbehdérde fiir
das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH). Das BfN arbeitet eng mit dem BMU und dem
Umweltbundesamt (UBA) zusammen.

Bundesminist
erium fur
Umwelt,
Naturschutz
und
Reaktorsicher
heit (BMU)

Aufgaben

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) ist innerhalb der
Bundesregierung verantwortlich fiir die Umweltpolitik des Bundes. Zu den Aufgaben gehoren ebenso die
Forderung erneuerbarer Energien, als auch der Meeresnaturschutz, fir welchen das BMU sowie seine
Fachbehorde, das Bundesamt fuir Naturschutz, zustandig ist.

Relevante Referate/Abteilungen
Referat Kl Il 3: Wasserkraft, Windenergie und Netzintegration der Erneuerbaren Energien
Referat N Il 1: Schutz und nachhaltige Nutzung der marinen Biodiversitat, Kiistennaturschutz

Férderprogramme

Das BMU fordert auf Basis unterschiedlicher Férderprogramme zahlreiche Projekte, die das Ziel haben,
Umweltbelastungen zu verringern. Der Beratungs- und Forschungsbedarf, der sich insgesamt aus den
Ressortaufgaben des Bundesumweltministeriums ergibt, wird jahrlich in einem Umweltforschungsplan
(UFOPLAN) festgelegt.

http://www.bmu.de/forschung foerderung/doc/46943.php
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Das Bundesumweltministerium unterstiitzt Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Nutzung der
Offshore-Windenergie. In der Windenergieforschung geht es vor allem darum, die Kosten der
Stromerzeugung zu senken, die Ertrage zu steigern, einen zuverldssigen Betrieb der Windenergieanlagen
zu gewahrleisten, die Integration ins Netz voranzutreiben sowie den Ausbau der Windenergie auf See
umwelt- und naturvertraglich zu gestalten.

[Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit; ,Entwicklung der Offshore-
Windenergienutzung in Deutschland’; Januar 2007, S.18, 26]

Hierarchische Beziehung: Das BMU unterliegt der Bundesregierung. Es bildet héufig eine Arbeitsgruppe
mit der ihr untergeordneten Fachbehérde Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesamt fiir Naturschutz

(BfN).

Bundesamt
fir
Seeschifffahrt
und
Hydrographie
(BSH)

Aufgaben

e Umuweltschutz im Seeverkehr (MARPOL, Olhaftung, Ballastwasseriibereinkommen,
Olidentifizierung)

e Sicherheit der Seeschifffahrt und Gefahrenabwehr

e Seevermessung, Wracksuche,

e nautische Informationssysteme

e Dienstleistungen flr die Seeschifffahrt (Flaggenscheine, Befahigungsnachweise fiir
Seeleute,Schifffahrtsforderung)

e Warndienste (Wasserstands- und Gezeitenvorhersage, Sturmflutwarndienst, Eisdienst)

e Uberwachung des Meeres (im Hinblick auf Klimawandel und Umweltveranderungen)

e  Maritimes Geodatenzentrum

e Raumordnung in der deutschen AusschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ)

e  Genehmigungsverfahren fir Offshore-Windparks und Pipelines

Genehmigungsverfahren in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ)

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist zustiandige Genehmigungsbehorde fir
Seeanlagen in der AWZ. Die Zustadndigkeit des BSH ergibt sich aus § 5 Abs. 1 Nr. 4 i.V.m. § 1 Nr. 10a
SeeAufgG. (SeeAnlV)
koordiniert das BSH die Genehmigung von Projektantrdgen, holt sich von den relevanten Fachbehdérden

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens gemaR Seeanlagenverordnung

Stellungnahmen und von den zustimmungspflichtigen Behorden die erforderlichen Genehmigungen ein.
Zudem ist das BSH seit 2004 zustandig fiir die Raumordnung in der deutschen AWZ.
http://www.bsh.de

Hierarchische Beziehung: Das BSH ist eine Behérde im Geschdftsbereich des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.

Bundesminist
erium fir
Verbrauchers
chutz,
Erndhrung
und
Landwirtschaf
t (BMELV)

Aufgaben

Das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) ist fur den
Schutz der wirtschaftlichen Interessen der Verbraucher zustandig und erfillt seine Aufgaben in erster
Linie durch Vorschlage gesetzlicher Regelungen zum Schutz der Verbraucherinnen und Verbraucher
sowie die Vorbereitung politischer Entscheidungen. Es untergliedert sich in die Abteilungen 1)
Zentralabteilung, 2) Verbraucherpolitik, 3) Erndhrung, Lebensmittelsicherheit, Tiergesundheit, 4)
Landliche Entwicklung, Agrarmarkte, 5) Biobasierte Wirtschaft, Nachhaltige Forst- und Landwirtschaft, 6)
EU-Politik, Internationale Zusammenarbeit, Fischerei. http://www.bmelv.de

Relevante Referate/Abteilungen
Abteilung 6 ,,EU-Politik, Internationale Zusammenarbeit, Fischerei” - Referat 613 Fischereistruktur- und
marktpolitik, Meeresumweltschutz
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Férderprogramme

Die Forschung des BMELYV ist eng mit den Zukunftsthemen Klimaschutz, Nachwachsende Rohstoffe und
der Erndhrung der Weltbevolkerung verknipft. Eines der Haupt-Ziele ist, durch eine nachhaltige
landwirtschaftliche Produktion die natirlichen Lebensgrundlagen zu schonen. Gleichzeitig sollen
Perspektiven fur den landlichen Raum geschaffen werden. Nicht zuletzt sind die Sicherheit von
Lebensmitteln und die gesunde Erndahrung wichtige Forschungsthemen.

Rund 400 Millionen Euro flieBRen jahrlich, um die Forschung des BMELV zu diesen Themen
voranzubringen. Der Forschungsbedarf fir die ndchsten Jahre ist im Forschungsplan des BMELV
niedergelegt. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse flir die Vorbereitung der politischen Entscheidungen
des BMELYV liefern in erster Linie die Ressortforschungseinrichtungen. AuBerdem fordert das BMELV
Forschungsvorhaben aus dem Innovationsprogramm und in den Bereichen Nachwachsende Rohstoffe
und Okologischer Landbau.

Hierarchische Beziehung: Das BMELV ist eine (ibergeordnete Behérde u.a. der BLE. Dem BMELV
zugeordnet ist auflerdem die Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei (BFAFi) die sich mit Problemen der
Fischerei beschdiftigt. Seit dem 1. Januar 2008 ist die bisherige Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei Teil
des neu gegriindeten Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTl; Bundesforschungsinstitut fiir Landliche
Rédume, Wald und Fischerei.)

Bundesanstalt
flr
Landwirtschaf
tund
Erndhrung
(BLE)

Aufgaben

Die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) nimmt vielfaltige Verwaltungsaufgaben im
Geschéftsbereich des Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) wahr.

Aufgabenbereich Fischwirtschaft & Fischerei:

Umsetzung der Gemeinsamen Fischmarktordnung, Bewirtschaftung der nationalen Fangquoten und
Erstellung eines Verzeichnisses der Handelsbezeichnungen der Fischarten. In AWZ zustandig gemal
Seefischereigesetz.
http://www.ble.de

Hierarchische Beziehung: Die BLE stellt eine nachgeordnete Behérde des Bundesministeriums fiir
Verbraucherschutz, Ernéhrung und Landwirtschaft (BMELV) dar.

Der Senator
fir Umwelt,
Bau, Verkehr
und Europa

Aufgaben

Die Behorde des Senators fiir Umwelt, Bau und Verkehr ist umfassend zustandig fir Planung, Bau und
Unterhaltung der 6ffentlichen Infrastruktur in Bremen. Die Umsetzung der MalRnahmen erfolgt teilweise
durch die senatorische Behorde, durch beauftragte Dritte aber zum grofRen Teil auch in nachgeordneten
Amtern. http://www.bauumwelt.bremen.de

Im Fachbereich Umweltwirtschaft, Klima- und Ressourcenschutz angesiedelt ist u.a. der Bereich
Umweltinnovation. Auf der virtuellen Plattform www.umwelt-unternehmen.bremen.de kann man sich

Uber umwelt-und ressourcenschonende Aktivitdten und Initiativen fiir Unternehmen, aber auch fir
wissenschaftliche Einrichtungen im Land Bremen informieren.

Férderprogramm Angewandte Umweltforschung

»[...] Das Férderprogramm Angewandte Umweltforschung unterstiitzt innovative Wissenschaftsprojekte,
die dazu beitragen, die natirliche Umwelt zu schiitzen und Lebensqualitdt zu erhalten. Gleichzeitig geht
es darum, Forschung zu stadrken, die Impulse fiir eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung im Land

219



http://www.ble.de/
http://www.bauumwelt.bremen.de/
http://www.umwelt-unternehmen.bremen.de/Home.html

imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

Bremen und in der Region gibt. [...]“ Die Windkraftnutzung bildet einen Forschungsschwerpunkt.

[http://www.umwelt-unternehmen.bremen.de/Angewandte_Umweltforschung.html; 30.08.2011;

14:01]

Der Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr koordiniert zudem die Landes AG Windenergie, in der sich die
beteiligten Kreise regelmaRig (iber die aktuellen Themen im Bereich Windenergie austauschen. So ist
gewahrleistet, dass eine enge Verzahnung von Ressorts, Magistrat, Wirtschaftsférderungsgesellschaften,
Netzwerken, Forschungseinrichtungen und Fort- und Ausbildungstragern den gemeinsamen bremischen
Standpunkt widerspiegelt. Das Land Bremen unterstitzt die Windenergiebranche, indem es die
Windenergie Agentur (wab) fordert. Die wab ist das Kompetenz-netzwerk fir Windenergie in der
Nordwest-Region.

[http://www.umwelt-unternehmen.bremen.de/Windenergie_2.html; 30.08.2011; 14:05h]

Der Senator
flr Wirtschaft
und Hafen der

Aufgaben
Der Senator fur Wirtschaft, Arbeit und Hafen der Freien Hansestadt Bremen ist fiir alle Fragen der
Wirtschafts- und Hafenpolitik verantwortlich. AuRerdem ist das Ressort oberste Luftfahrtbehérde und

Freien und unter anderem zustdndig fiir die Bereiche Marketing, Technologie, Innovation, Landwirtschaft,

Hansestadt Erndhrungswirtschaft und Verbraucherangelegenheiten.

Bremen Die Behorde ist sowohl als Landesministerium unseres Zwei-Stadte-Staats als auch als kommunale
Verwaltung der Stadt Bremen téatig. Sie koordiniert ferner die Arbeit des Hansestadt Bremischen
Hafenamtes als nachgeordnete Behdrde sowie der dem Senator fiir Wirtschaft und Hafen zugehérenden
offentlichen Gesellschaften. http://www.wirtschaft.bremen.de
Der Senator fur Wirtschaft und Hafen der Freien und Hansestadt Bremen stellt einen fir die Fischerei
zustandigen obersten Fischereireferenten.
Relevante Referate/Abteilungen
Referat 12: Fischwirtschaft

Landesamt Aufgaben

far Das LLUR ist in acht Abteilungen gegliedert. Diese umfassen die Bereiche Landwirtschaft, Fischerei,

Landwirtschaf
t, Umwelt und
Landliche
Raume
Schleswig-
Holstein
(LLUR)

Naturschutz, Gewasser, Geologie und Boden, technischen Umweltschutz und landliche Raume.
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/

Relevante Referate/Abteilungen

Abteilung 3: Fischerei

Dezernat 31 - Binnenfischerei und Aquakultur: fur fischereiliche Belange an Seen und FlieRgewd&ssern
sowie flir die Aquakulturanlagen zustandig.

Dezernat 32 — Kiisten- und Muschelfischerei: fiir fischereiliche Belange an Kiistengewdssern sowie fir
die Fischereiaufsicht zustandig

Zustdndigkeiten des Dezernats Binnenfischerei und Aquakultur

e Beantwortung grundsatzlicher Anfragen zur Binnenfischerei und Aquakultur in Schleswig-
Holstein

e Fischereiliche Hege in Binnengewassern und Erstellung von Hegeplanen

e Registrierung zur gewerblichen Aalfischerei und Erfiillung der Berichtspflichten nach der EU-
Aalverordnung

e Antrage auf Haltung nicht heimischer und gebietsfremder Fischarten in der Aquakultur gemafR
der EU-Aquakulturartenverordnung

e Fachliche Grundlagen und Durchfiihrung der , FischartenhilfsmaRnahmen”
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e Fachtechnische Stellungnahmen zu binnenfischereilichen Fragen

e  Genehmigung von Fischereipachtvertragen

e Erteilung von fischereirechtlichen Ausnahmengenehmigungen an Binnengewdssern
e Ehrenamtliche Fischereiaufsicht an Binnengewassern

Zustandigkeiten des Dezernats Kisten- und Muschelfischerei

e Grundsatzfragen des Fischereirechts und der Fischereiausiibung an Kiistengewassern

e Muschelmanagement (Uberwachung der Fischerei, Bewirtschaftungsstrategien,
Muschelmonitoring)

e Fischereiaufsicht an Kiistengewdssern

e  Schutz der Fische an technischen Anlagen (Konzepte, Monitoring etc.)

e Fachtechnische Stellungnahmen und Gutachten zu fischereilichen Belangen an
Kistengewadssern

e  Erteilung von fischereirechtlichen Ausnahmegenehmigungen an Kiistengewdssern

Hierarchische Beziehung: Das Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und Léndliche Rdume Schleswig-
Holstein (LLUR) erfiillt die Zusténdigkeit fiir Fischerei auf Ldnderebene. Es stellt eine nachgeordnete
Behérde des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Umwelt und Ildndliche Rdume (MLUR) dar.

Landwirtschaf
tskammer
Niedersachse
n (LWK)

Aufgaben

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) ist die Selbstverwaltungsorganisation der
Landwirtschaft in Niedersachsen. Sie vertritt die fachlichen Interessen der Arbeitgeber und der
Arbeitnehmer in der Land- und Forstwirtschaft und im Gartenbau. Die wichtigsten Aufgaben der
Landwirtschaftskammer sind die Beratung und die Aus-, Fort- und Weiterbildung der Arbeitgeber und
der Arbeitnehmer in der Land- und Forstwirtschaft. Darlber hinaus nimmt die Landwirtschaftskammer
zahlreiche Aufgaben im hoheitlichen Wirkungsbereich wahr. Dazu gehéren die Umsetzung von Gesetzen
und Verordnungen und die verwaltungsmaRige Abwicklung von zahlreichen Aufgaben in der staatlichen
Agrarforderung. Die Landwirtschaftskammer nimmt auRerdem gegenlber anderen 6ffentlich-
rechtlichen und staatlichen Korperschaften in Niedersachsen die Aufgaben der landwirtschaftlichen
Fachbehorde wahr.

http://www.lwk-niedersachsen.de/

Relevante Referate/Abteilungen
Geschéftsbereich 3 (Landwirtschaft) — Fischereireferat 3.6

Fischerei-Férderung in Niedersachsen

Fischerei und Aquakultur sind innerhalb der Europaischen Union wichtige Wirtschaftszweige, besonders
in bestimmten Kistenregionen, in denen es kaum wirtschaftliche Alternativen gibt. Im Rahmen der
Gemeinsamen Fischereipolitik (GFP) beteiligt sich die Gemeinschaft mit dem Européischen
Fischereifonds (EFF) aktiv an der Weiterentwicklung dieses Wirtschaftszweiges.

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen gewahrt dabei im Namen des Landes Niedersachsen nach
der ,Richtlinie iber die Férderung der Verbesserung der Verarbeitungs- und Vermarktungsstruktur in
der Fischwirtschaft sowie Férderung der Verbesserung der Ausriistung von Fischereihdfen”
e Betrieben der Fischwirtschaft Zuwendungen zur Verbesserung der Verarbeitung und
Vermarktung von Erzeugnissen der Fischerei und der Aquakultur,
e Tragern von Fischereihdfen Zuwendungen zur Verbesserung der Ausriistung niedersadchsischer
Fischereihafen.
[http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/5/nav/515/article/14834.html; 31.08.2011;
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11:05h]

Staatliches
Fischereiamt
Bremerhaven

Aufgaben:

e Fischereiaufsicht, hierbei insbesondere Kontrolle auf Einhaltung der nationalen und
internationalen Fischereivorschriften wie z. B. Netzmaschendéffnungsweiten, Fischldngen,
Fangbegrenzungen fir quotierte Fischarten etc., Kontrolle der "Weserfischer" auf Losen des
Erlaubnisscheins, Einhaltung der Art und Menge der erlaubten Fanggerate usw.

e Quoteniberwachung bestimmter Fischarten durch Prifung der Logbuchscheine

e  Statistische Auswertung der Fangmeldungen

e  Forderung von Ankauf-, Neubau- und ModernisierungsmafRnahmen mit éffentlichen Mitteln der
EU, des Bundes und des Landes Niedersachsen fiir Fischereifahrzeuge der
Haupterwerbsfischerei

e Forderung von Existenzgriindungen (hier: Betriebe der Haupterwerbsfischerei) mit 6ffentlichen
Mitteln

e  Gewadhrung von Stilliegepramien und Abwrackbeihilfen

e  Muschelfischereimanagement

e Fachliche Stellungnahmen zu fischereilichen bzw. fischereibiologischen MalRnahmen

e Erteilung von Fischereikennzeichen fir Haupt- und Nebenerwerbsfahrzeuge der Kiisten- und
Hochseefischerei

e Ausgabe von Fischereikarten fiir die Weser bis zur Grenze der Stadt Bremen einschlieRlich der
Hunte bis Huntebriick

[http://www.bremerhaven.de/buergerservice/aemter-einrichtungen/andere-dienststellen/staatliches-
fischereiamt-bremerhaven.9337.html; 31.08.2011; 10:05h]

Hierarchische Beziehung: Untergeordnete Behérde des Niedersdchsischen Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung. Fischerei auf Ldnderebene/ Niedersachsen.
Das Fischereiamt ist dabei zusténdig fiir die Fischereiverwaltung und -aufsicht zwischen Hamburg und
der niederldndischen Grenze. Aufgrund seiner Zentralitdt ist das Amt deshalb in Bremerhaven ansdssig.

Umweltbunde
samt (UBA)

Aufgaben
Die wichtigsten gesetzlichen Aufgaben des UBA sind:
e die wissenschaftliche Unterstlitzung der Bundesregierung (u. a. Bundesministerien fir Umwelt,
Gesundheit, Forschung, Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung)
e der Vollzug von Umweltgesetzen (z. B. Emissionshandel, Zulassung von Chemikalien, Arznei-
und Pflanzenschutzmitteln)
e die Information der Offentlichkeit zum Umweltschutz.
http://www.umweltbundesamt.de/

Relevante Referate/Abteilungen

Abteilung I1.2 Wasser und Boden — FG Il 2.3 Meeresschutz; FG I 2.1 Ubergreifende Angelegenheiten
Gewadssergite und Wasserwirtschaft, Grundwasserschutz

Abteilung 1.2 Klimaschutz und Energie — FG | 2.3 Erneuerbare Energien

Genehmigungsverfahren

Innerhalb des Genehmigungsverfahrens fiir Seeanlagen in der AWZ gemaR Seeanlagenverordnung ist
das UBA Trager offentlicher Belange und wird vom BSH um Stellungnahmen zu den einzelnen Projekten
gebeten. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens wird geprift ob die einzelnen Schutzglter der
Meeresumwelt (z.B. Boden, Wasser, Benthos, Fische, Voégel und Meeressauger) durch das
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Windparkprojekt gefdhrdet werden. Die Bewertung der Auswirkungen auf die Meeresumwelt setzt
schutzgutbezogene BewertungsmaRstdbe voraus. Grenzwerte und Erheblichkeitsschwellen, wie sie in
Genehmigungsverfahren anderer Nutzungen zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit herangezogen
werden, sind fir die Windenergienutzung im Meer noch in der Entwicklung. Auch ist noch nicht
abschlieBend geklart inwieweit kumulative Auswirkungen, d.h. die Summe aller Auswirkungen der
Vielzahl der geplanten Windparks, die Meeresumwelt beeinflussen. [...]
[http://umweltbundesamt.de/wasser/themen/meere/offshore-windenergie.htm; 31.08.2011; 16:06h]

Zudem ist das UBA derzeit involviert in die Umsetzung der Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRRL),
welche in einem ersten Schritt eine Zustandsbewertung der marinen Gewasser vorschreibt, auf deren
Basis eine nationale Strategie zur Erhaltung bzw. Erreichung des guten Zustands der Meeresgewdasser
erarbeitet wird. (pers comm Rechenberg)

Hierarchische Beziehung: Das Umweltbundesamt (UBA) unterliegt als Fachbehérde dem
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Wasser- und
Schifffahrtsdir
ektionen
Nord /
Nordwest

Aufgaben

Die Wasser- und Schifffahrtsdirektionen sind zustandig fir sichere befahrbare und bedarfsgerechte
WasserstraRRen, fiir einen geordneten Schiffsverkehr und fiir Befahrensregelung innerhalb der Offshore
Windparks. Im Rahmen der Genehmigungsverfahren nach Seeanlagenverordnung sind die WSD
Zustimmungsbehorde, und als Fachbehorde zustdndig fur die Umsetzung der schifffahrtspolizeilichen
Auflagen aus den Nebenbestimmungen bei Bau und Betrieb. Gleichfalls obliegt der Verwaltung die
Gewadbhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs im Umfeld von Offshore-
Windkraftanlagen im Rahmen der maritimen Verkehrssicherung.
[http://www.wsd-nord.wsv.de/Schiff-WaStr/Schifffahrt/Windparks_auf_hoher_See/; 31.08.2011;
16:10h]

Nach Erteilung des Genehmigungsbescheides sind die WSD zustandig fiir die Einrichtung einer einer
Sicherheitszone, die nur vom Anlagenbetreiber (d.h. Windparkbetreiber ebenso wie AQ-Betreiber) und
grundsatzlich Schiffen unter 24m befahren werden darf. Die WSD kann bei Sicherheitsbedenken weitere
Einschrdankungen machen (Befahrensverbot z.B. bei Nacht, Sturm, Nebel). Hierzu wird eine
Allgemeinverfligung erlassen. Die einzelnen WSDen (Nord, Nordwest) legen entsprechend den
Anforderungen der Region dann fest, welche Einschrankungen sie vornehmen (pers comm Kurtz).

Hierarchische Beziehung:

Die dem Bundesministerium fiir Verkehr-, Bau und Stadtentwicklung nachgeordnete Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist zustandig fiir die Verwaltung der Bundeswasserstralen und
fir die Regelung des Schiffsverkehrs. Die WSV gliedert sich in 7 Wasser- und Schifffahrtsdirektionen, 39
Wasser- und Schifffahrtsamter und 7 Wasserstraenneubauamter.

Niedersachsis
ches
Ministerium
far
Ernahrung,
Landwirtschaf
t,
Verbrauchers

Aufgaben

Die Geschaftsbereiche des niedersachsischen Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft,
Verbraucherschutz und Landesentwicklung (ML) umfassen 1) Agrarpolitik, Agrarwirtschaft, Bodenschutz,
2) Verbraucherschutz, Tiergesundheit, Tierschutz, 3) Agrarverwaltung, Landesentwicklung, Forderung,
und 4) Verwaltung, Recht, Forsten.

http://www.ml.niedersachsen.de

Relevante Referate/Abteilungen
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chutz und
Landesentwic
klung

Abteilung 1, Referat 102 Fischwirtschaft

Das ML stellt einen fiir die Fischerei zustdndigen obersten Fischereireferenten.

Hierarchische Beziehung: Die Aufgaben, die in den Bereich des Niederséchsischen Ministeriums fiir
Ernéhrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung fallen, werden von einer Vielzahl
nachgeordneter Dienststellen wahrgenommen; im Bereich der Fischereiverwaltung gehéren hierzu das
Staatliche Fischereiamt Bremerhaven, und der Fischereikundliche Dienst des Landes Niedersachsen beim
Landesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (LAVES). Ein Teil der Aufgaben wird auch
von Kérperschaften und Anstalten des Gffentlichen Rechts wahrgenommen, die der Rechts- bzw.
Fachaufsicht des Ministeriums unterstehen und der sogenannten mittelbaren Landesverwaltung
zuzurechnen sind; hierzu gehért im Bereich der Fischerei die Landwirtschaftskammer Niedersachsen.

Ministerium
fir
Landwirtschaf
t, Umwelt und
landliche
Raume
Schleswig-
Holstein
(MLUR)

Aufgaben

Zur Fischereiverwaltung in Schleswig-Holstein gehoren die oberste Fischereibehérde, das Ministerium
fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume und die obere Fischereibehdrde — das Landesamt fiir
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR), Abteilung Fischerei, mit sechs AuBenstellen — die
fir die Kistengewasser in Nord- und Ostsee sowie die Binnengewadsser zustdandig ist. Dem Ministerium
obliegt die Koordination des LLUR und deren Abteilungen. Das Ministerium erfillt dabei die
libergeordneten Aufgaben und grundsatzlichen Angelegenheiten.
[http://www.schleswig-holstein.de/MLUR/DE/OrganisationAufgaben/Uebersicht/Uebersicht_node.html;
31.08.2011; 10:46h]

Relevante Referate/Abteilungen
Abteilung 2: Landwirtschaft, Fischerei, landliche Raume
Abteilung 4: Wasserwirtschaft, Meeres- und Kiistenschutz

Hierarchische Beziehung: Dem Ministerium obliegt die Koordination der Landesémter fiir Landwirtschaft,
Umwelt und Léndliche Rdume Schleswig-Holstein (LLUR) und deren Abteilungen.

Niedersachsis
cher
Landesbetrieb
far
Wasserwirtsc
haft, Klisten-
und
Naturschutz
(NLWKN)

Aufgaben
Die Landesaufgaben der Wasserwirtschaft und des Naturschutzes wurden ab 2005 komplett beim
Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) konzentriert.
Geschéaftsbereiche umfassen 1) Betrieb und Unterhaltung landeseigener Anlagen u. Gewasser,
Schadstoffunfallboekampfung, 2)
Gewadsserrenaturierung, 3)

Planung und Bau fiir Hochwasser- und Kiistenschutz und

Flussgebietsmanagement, Hochwasserschutzkonzeptionen,
Gewisserkundlicher Landesdienst, Forschungsstelle Kiiste, Radiologische Uberwachung, 4) Naturschutz
(insb Natura 2000) Arten-/Biotopschutz, Vertragsnaturschutz, staatl. Vogelschutzwarten, 5) allg.
Verwaltung, Finanz- und Rechnungswesen, Personal, und 6) Wasserwirtschaftliche Zulassungsverfahren.

http://www.nlwkn.niedersachsen.de/

Welche Zustdndigkeiten der NLWKN im Einzelnen hat, ergibt sich aus den Zustdndigkeitsverordnungen
flr das Wasserrecht und das Deichrecht (ZustVO-Wasser und ZustVO-Deich).
[http://www.nlwkn.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=7967&article_id=43558&_psmand=2
6]

Hierarchische Beziehung: Im Zuge der Verwaltungsreform entstand zum 1. Januar 2005 der
Niedersdchsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) aus dem
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Zusammenschluss mehrerer vormals selbststdndiger Institutionen (Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft
und Kiistenschutz, Landesamt fiir Okologie, und Dezernate fiir Naturschutz und Wasserwirtschaft der vier
2004 aufgelésten Bezirksregierungen Weser-Ems, Hannover, Liineburg und Braunschweig. Das NLWKN
ist im Bereich Naturschutz dem BfN untergeordnet (bis zur Léndergrenze 12sm ist die Wasserbehérde auf
Ldnderebene zustdndig, dariiber hinaus das BfN).

Johann
Heinrich von
Thiinen-
Institut -
Bundesforsch
ungsinstitut
flr Landliche
Rdume, Wald
und Fischerei
(vTI1)

Aufgaben

Das Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vTl), Bundesforschungsinstitut fir Léndliche Rdume, Wald und
Fischerei, gehort zum Geschaftsbereich des Bundesministeriums fiir Erndahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV). Es erarbeitet wissenschaftliche Grundlagen als Entscheidungshilfen fir die
Agrar-, Forst-, Fischerei- und Verbraucherschutzpolitik der Bundesregierung. Im Rahmen dieser
Aufgaben ist das vTI wissenschaftlich selbststdandig.

http://www.vti.bund.de

Relevante Referate/Abteilungen

Institut fiir Seefischerei: Forschung im Bereich Marine Okosysteme, Fischereikonomie und
Management

Institut fir Fischereidkologie — Forschungsbereich Aquakultur

Hierarchische Beziehung: Seit dem 1. Januar 2008 ist die bisherige Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei
(BFAFi) Teil des neu gegriindeten Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTl), Bundesforschungsinstitut
fiir Léndliche Rdume, Wald und Fischerei. Das Institut ist dem Bundesministerium fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft (BMELV) zugeordnet.
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Anhang V: Interviewleitfaden fiir die Befragung verschiedener Akteure zur Integration von Offshore
Windparks und Aquakultur

Vor dem Hintergrund zunehmender Nutzungskonflikte auf dem Meer befassen wir uns im Rahmen
des vom Bundesumweltministerium geforderten Forschungsprojektes ,Open Ocean Multi-Use” mit
einer moglichen Co-Nutzung von Offshore Windparks und Aquakultur (Kultivierung von Fischen,
Muscheln oder Algen). Projektidee ist, dass beide Akteure das Meeresgebiet gemeinsam nutzen,
indem die Aquakulturanlagen in die Offshore Windparks integriert werden. Uber die mégliche
Kultivierung von Muscheln und Algen sind bereits detaillierte Studien durchgefiihrt worden. Der
Schwerpunkt unserer jetzigen Arbeit liegt auf der moglichen Kultivierung von Fischen. Ein neu
gestaltetes Fundament fiir Windkraftanlagen (Tripile) l4sst die Uberlegung zu, dass in dem
Zwischenraum Fischkafige integriert werden kdnnen (siehe Abbildung). Um Aussagen Uber eine
mogliche Co-Nutzungen machen zu kénnen, werden derzeit wirtschaftliche, biologische, technische
und soziobkonomische Untersuchungen vorgenommen.

1. Akzeptanz einer moglichen Co-Nutzung

1.1 Ist lhnen die oben beschriebene Uberlegung bekannt?
1.2 Wenn ja, woher stammt diese Information?

1.2.1  Konnen Sie sich eine Kombination von Offshore Windparks und Aquakultur
vorstellen?

1.2.2  Unter welchen Voraussetzungen scheint lhnen die Kombination realisierbar?

1.2.3  Wassind aus lhrer Sicht die Potentiale/Starken (z.B. Synergieeffekte) einer
solchen Co-nutzung?

1.2.4  Welche Hemmnisse (z.B. Bedenken, Hindernisse, Interessenskonflikte) sehen
Sie?

1.3 Wo sehen Sie weiteren Handlungs- und Wissensbedarf?

1.4 Wie schatzen Sie die generelle Akzeptanz einer Integration von Offshore-Windparks
und Aquakultur innerhalb lhres Sektors ein?

1.4.1 Haben Sie Anregungen, wie sich die Akzeptanz innerhalb lhres Sektors
verbessern lassen kénnte?

2. Netzwerke
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2.1 Kommunizieren Sie auch sektorlbergreifend?
2.1.1  Mit welchen Akteursgruppen (siehe unten) kommunizieren Sie?

2.1.2 Wie sieht diese Kommunikation bzw. Zusammenarbeit aus?

Mogliche Akteursgruppen bei einer Co-Nutzung
- Fischerei

- Behdrden/Institutionen

- Windenergie

- Maritime Technik

- Umwelt- und Naturschutz

- TiefkGhlkost Hersteller

- Tourismus

- Fischverarbeitung

- Forschung

2.2  Werden Uber lhre Kontakte auch Informationen zur méglichen Co-Nutzung von
Offshore Windparks und Aquakultur ausgetauscht?

2.3 Hat sich lhre Einstellung zur Co-Nutzung von Offshore Windparks und Aquakultur im
Laufe der Zeit verandert?

2.3.1  Wodurch hat sich lhre Einstellung verandert?

2.4 Fihlen Sie sich (personlich und stellvertretend fiir den Sektor) gut informiert zum
oben genannten Thema?

241 Wo besteht noch Informationsbedarf?

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!

Kontakt:

IMARE - Institute for Marine Resources GmbH
Lara Wever, Bente Vollstedt

BussestralRe 27

27570 Bremerhaven

0471-4831-2815

Lara.Wever@imare.de; Bente.Vollstedt@imare.de
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Anhang VI: Potentiale-Hemmnisse-Analyse. Ergebnisse aus Stakeholderbefragungen, Diskussionen im Rahmen des Stakeholderworkshops, Literatur-

recherche sowie eigene Uberlegungen.

| POTENTIALE

| LOSUNGSANSATZE: wie konnen diese nutzbar gemacht werden?

| FORSCHUNGSBEDARF

Biologie/Okologie

Vorteilhafte hydrografische Bedingungen (genligend Wasseraustausch, gute
Wasserqualitat), weniger negative Umweltauswirkungen als kiistennahe AQ

Theoretisch lieRe sich fischereilicher Druck (speziell Saatmuschelfischerei auf natirlichen
Banken) durch AQ reduzieren

Algen kdnnten am vielversprechendsten sein — keine so hohen biologischen
Anforderungen wie Fisch & Muscheln

Wolfsbarsch interessante Option, evtl. saisonaler Wechsel von Fischarten

Prototyp: Fischart aussuchen und testen

Neue Arten (z.B. Meerdsche, Hummer), neues Artenspektrum durch Klimawandel,
Zuchtung & Domestizierung, Genetik & Kreuzung

Wirtschaftlichkeit & Betrieb

Starkung des Wirtschaftssektors, competitive edge

Marketingpluspunkt: nachhaltige + regionale Produkte, evtl. zertifiziert (Nachhaltigkeit,
Transparenz, Riickverfolgbarkeit sind Schliisselbegriffe)

Zertifizierung (z.B. ASC)
Optimale Vermarktungsstrategie

Nachfrage nach Fisch wird weiter wachsen und Wildfange werden mittel- bis langfristig
sinken. Bisher nimmt Dtl an Trend noch nicht teil

Eigene, lokale Produktion aufbauen, um von steigendem Preisniveau zu
profitieren

Regionalwirtschaftlicher Vorteil, Frischfisch anzulanden und vor Ort zu verarbeiten

Hochwertige Produkte kénnen geziichtet werden, die als Wildfang selten zu bekommen
sind (weiRfleischig, ohne Graten, hochpreisige Delikatessen)

Welche hochpreisigen Kandidaten
eignen sich?

Zucht von Saatmuscheln, die auf natirlichen Banken rar werden

Algen evtl. am wirtschaftlichsten: relativ hochpreisig, niedrige biol. Anspriiche

Algen, Muscheln: wieviel ist die Filterleistung wert? Konnte man sich hierfir Zertifikate
gutschreiben lassen?

By-products nutzen (z.B. Wolffisch) — Proteine extrahieren

Bioengineering

Kostenreduzierungen durch Co-nutzungen (Transport, Installation etc.), positive
Preisentwicklungen (z.B. sinkende Futterpreise)

Soziookonomie

Fischer (auch Muschelfischer) sind auf der Suche nach Alternativen, sowohl im
Nutzungsraum als auch nach Verfugbarkeit von Saatmuscheln, weil Fanggebiete verloren
gehen und natirliche Verfligbarkeit nach Saatmuscheln nicht mehr gegeben ist

Saatmuscheln kultivieren
Offentlichkeitsarbeit, Fischer beteiligen und informieren

Alternative Einkommensquelle flr Fischer, zusétzliche Einkommensquellen entlang der
Wertschopfungskette: landbasierte Verarbeitungsindustrie, Fischfutterindustrie,
Kafigmanufaktur, Wartung, Logistik und Transport

Evtl. kbnnte man junge Fischer fiir die AQ gewinnen (flexibler und aufgeschlossener)
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Ander
e
Nutzu
ngsfor
men

Passive Fischerei: weniger (finanzieller) Aufwand, leichter zu handhaben, keine Fltterung
notig

Nachhaltige / passive Fischerei in
Windparks

Tourismus: Fischer kdnnten Kutter anbieten, um Touristen zum Windpark rauszufahren

Windpark als Messstation nutzen fiir Windgeschwindigkeiten, Wellenhéhen, zur
Uberwachung von Schiffsverkehr, Radarerfassung

Rechtliche Rahmenbedingungen & Zulassungsverfahren

Umfassendes rechtliches Rahmenwerk (auf nationaler & EG Ebene) fiir AQ & Windkraft

Novellierung des WHG, Umsetzung der MSRL: klare Richtlinien fir Gewasserqualitat und
guter Umweltzustand der Meeresumwelt = Planungssicherheit

SeeAnlV bietet klar strukturiertes Genehmigungsverfahren

Anpassung des aktuellen Verfahrens an Anforderungen fir Marikultur
(Erarbeitung von Vorgaben, StUK, site selection criteria)

Raumordnungsplan fiir AWZ bietet Instrument fir Abwagung von Interessen und
Identifizierung von Vorranggebieten

Definition von site selection Kriterien

Fachpolitik fur Fischerei + AQ wiirde helfen, die Interessen in der Raumplanung besser zu
berticksichtigen

Technik
Multi-Use: Mitnutzung erlaubt Abtretung der Wartungs- und Reinigungsarbeiten an die Kooperation mit Fischern, Geplante Wartungstermine mit Multi-Purpose- Schnittstellenforschung Versicherung,
Fischer Vessel — optimalen Schnittpunkt ermitteln Betreiber / Eigentum, Schiffstyp,
Fiitterung, Uberstieg/Anlegen
Tension Leg Systeme fiir freistehende Systeme Schraubpfahle fur rammfreie Installation Zyklisches Lastverhalten
Antifouling Technologieentwicklung zur Beseitigung von Bewuchs Korrosionsschutzsysteme
Hydra Erstellung von Kalibrierdatensatzen fiir bestehende Lastmodelle
ulik
| HEMMNISSE LOSUNGSANSATZE: wie kann man diesen begegnen/entgegenwirken? FORSCHUNGSBEDARF
Biologie/Okologie
Fisch Auswahl an geeigneten Kandidaten sehr begrenzt durch hohe Temperaturen, dadurch Neue Kultivierungsmethoden und -technologien Neue Kultivierungsmethoden und -

auch erhéhtes Infektionsrisiko, hohe Wellen und damit einhergehende
Druckverdanderungen

technologien

Unsicherheiten: Haben Lérm, Vibration und Schattenwurf negativen Einfluss auf Fische?
Welche Auswirkungen hat Korrosionsschutz (Elektromagnetisches Feld oder Opferanode)?
Biofouling?

Prototyp testen

Woher kommt der Kafigbesatz (Wildfang)?

Hatchery culture technologies

Belastung der Meeresumwelt (auch kumulative Effekte) (allgemein)

. Gesetzliche Auflagen, z.B fur UVS, programmatische regionale
UVS, Umweltmonitoring

. Anreize schaffen fiir Selbstregulierung: z.B Zertifizierung (z.B.
ASC), Codes of Practice

. Kriterien fur Standortauswahl festlegen

. Carrying capacity bestimmen, Nahrstoffbilanzierung
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Nahrstoffeintrage, Schadstoffeintrage

Fltterungstechniken mit optimaler Futterverwertung;

verantwortungsvoller Umgang mit Antifoulingeinsatz, Antibiotika

Automatisierte, optimierte
Fltterungstechniken
Nahrstoffbilanzierung

Risiko von Fischflucht

Keine gebietsfremden Arten, keine genetisch manipulierten Arten

Wildfange fir Fischmehl

Alternative Futtermittel

Ethische Fragen: generell Massentierhaltung

Wie kann man Zucht vor toxischen Algenbliten schitzen?

Welche Qualitdt haben Muscheln/Algen/Fische?

Musch
eln

Genligend verfligbare Muschellarven in der Wassersaule? Zu wenig Nahrung in
Wassersdule?

Wirtschaftlichkeit & Betrieb

Investitionsrisiko: Hohe Investitionskosten, hohes wirtschaftliches Risiko durch exponierte
Lage, Risiko von Naturkatastrophen (Stiirme), kaum Erfahrung zu Betrieb von Anlage,
Schwierigkeit die Risiken abzusichern.

Einzelne Fischer und kleinere Betriebe werden Risiken nicht eingehen wollen.

Den einzelnen Fischern fehlen finanzielle Kapazitaten fiir Investition in Kafig und
Ausstattung (derzeitige Gerate und Schiffe sind nicht kompatibel)

Langfristige Vergabe von Leasinglizenzen/Pachtvertrage

Investitionsforderprogramm fiir Fischer
Investition durch Genossenschaften

Hohe Betriebskosten , hoher Aufwand fiir Logistik

Risiken des Betriebs:

Wie entwickeln sich Preise (furr Fisch, Energie, Kapital, Personal)?

Niedriges Preisniveau in Dtl.- lassen sich hochpreisige Produkte absetzen? Ist Weltmarkt
bereit das Angebot aufzunehmen (Volumen, Konkurrenz, Bedarfe)?

Nachfrage nach Frischfisch in Dtl. nicht besonders hoch

Economies of scale: welche Mengen missen produziert werden, und ist das dann nur fir
GroRinvestoren moglich? Sind so groRe Mengen noch 6kologisch vertraglich?

In’s Ausland exportieren (Spanien, Frankreich) wo sich fiir
Frischfisch bessere Preise erzielen lassen

Auf Nischenmarkt (Gastronomie) abzielen

Versetzte Erntezeitpunkte nutzen

Langjdhrige Beobachtung der Preisentwicklung
Alleinstellungsmerkmal definieren

Sind andere Lander/Regionen sinnvoller (bessere
Wachstumsbedingungen)?

Gibt es profitablere Optionen (nicht offshore, nicht in
Verbindung mit Windkraft)?

Macht es gesamtwirtschaftlich Sinn (Opportunitdtskosten)?

Unterstltzende landbasierte Infrastruktur (Verarbeitung, Verpackung & Logistik etc.) wird
bendtigt — hohe Grundstiickpreise an der Kuste

Soziookonomie

Know-how fehlt bei heimischen Fischern

Akzeptanz bei Muschelfischern erhéhen, da diese bereits einige
Erfahrung mit Muschelzucht haben

Junge Fischer fuir Umschulung/Weiterbildung gewinnen

Betrieb durch auslandische Firmen

Betrieb der Anlage: wer ist Zielgruppe
(z.B. junge Fischer, landliche
Bevolkerung)? Wie kann man diese
fordern, Anreize setzen? Welches
Know-How braucht man, und wer
kann das machen?

Heimische Kustenfischer verfligen nicht Gber adaquate Ausstattung, ihre Schiffe haben
keine Genehmigung um weiter rauszufahren als 35nm (nicht tauglich fiir , kleine
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Hochsee”), ihre Ausbildung ist nicht ausreichend — es misste eine Reihe von Investitionen
getatigt werden

Einige lautstarke Gegner der Co-nutzungsidee verbreiten negative Schlagzeilen

Offentlichkeitsarbeit

Niedrige Akzeptanz bei Fischern, und relativ wenig Interesse, da sie von der Einschrankung
der Fanggebiete eher nicht betroffen sind (zumindest nicht die Kustenfischer, eher noch
die Schollenfischerei)

Beteiligung, Verantwortung tbertragen (nicht bloR informieren),
Netzwerke und Informationsplattformen nutzen
,nicht lange reden — zeigen!”

Moglicherweise profitieren nur (auslédndische) GroRinvestoren, die Uiber notiges Kapital &
Know-how verfligen

Umschulungsangebote und Férderprogramme, finanzielle Anreize flr
heimische Fischerei schaffen

Vermutlich wird es sich um stark automatisierte Industrie handeln — evtl. nur minimale
lokale Einkommenseffekte

Sorge bei Fischerei, dass AQ das Preisniveau von Fisch negativ beeinflusst

Nut-
zungs-
kon-
flikte

Fischereiliche Interessen vs. Sicherheitsinteressen der Windparkbetreiber

Co-management férdern

Arbeitstreffen organisieren zw. Windparkbetreibern & Fischerei
Heimische Fischer in Bau + Betrieb einspannen, z.B. als Wachschiffe fir
BaumaRnahmen und KabelverlegungsmalRnahmen engagieren

Fischerei vs AQ: Fischer konnten Sorge haben, dass die AQ ihnen Preise kaputt macht,
oder Fisch aus AQ bevorzugt wird

Windpark als ,Schutzgebiet“/Erholungsgebiet fir Fischbestdnde vs. zusatzliche Nutzung
durch AQ

Auswirkungen der Windparks und der
AQ auf Fischbestande

Rechtliche Rahmenbedingungen & Zulassungsverfahren

Rechtliche Unsicherheiten: es besteht Regelungs-/Klarungsbedarf, z.B. im Bereich
Eigentumsrechte - ist zwingende Mehrfachnutzung eigentumsrechtlich méglich? Kénnen
AQ-Betreiber Flachen von den WEA-Betreibern leasen?; Versagungsgriinde gemaR
SeeAnlV ->wie lasst sich aus rechtlicher Sicht Gefahrdung der Meeresumwelt
/Abtraglichkeit von AQ definieren?; welche Regularien sind in AWZ anwendbar (z.B.
Fischseuchenverordnung)? Wie kann ,,Offshore” aus rechtlicher Sicht definiert werden?
Seefischerei €-> Seeanlagenverordnung: AQ fallt unter welche Verordnung?

Definitionen und Kriterien (Umweltstandards, Kriterien fir
Eignungsflachen) erarbeiten

Standarduntersuchungskonzept
(StUK) fur marine AQ erarbeiten
Untersuchen, welche
Leitungsfunktion die Kriterien fir
Eignungsflachen bei der
Genehmigung von Offshore-WEA
haben

Wie will man kontrollieren, dass nur kleine Fahrzeuge in den Windpark fahren?

Befahrensverbot muss einheitlich geregelt werden, regelmaRige Kontrollen

Keine spezifische Gesetzgebung fiir multiple Nutzung und Offshore-Marikultur

Gesetz z.B. nach dem Vorbild des U.S. National Sustainable Offshore AQ
Act of 2009?
Umweltstandards definieren

Standarduntersuchungskonzept
(StUK) fur marine AQ erarbeiten

Technik

Werden Wartung und Betrieb der WEA beeintrachtigt?

Erstmal ,hauseigene” Probleme der WEA in den Griff bekommen, bevor zusatzlich etwas
installiert wird; noch besteht wenig Erfahrung mit Betrieb der Anlage

Technische Losungen suchen, die nicht mit Fundament in Kontakt kommen
(Tension Leg Systeme, Schraubpfahle fir rammfreie Installation).

Sind Anlagen unter rauen Bedingungen (Strémung, Seegang, Wind) handhabbar?

Auswirkungen des Hydroschalles aus Anlagenbetrieb fir die AQ

Messungen, z.B. Alpha Ventus

Ubertragung der Ergebnisse aus AQ

Minimierung von Sicherheitsrisiken (Kollisionen, Beschadigung der WEA)

Fischer/AQ-betreiber sensibilisieren fir Risiken + Verbote (keine Anker
werfen etc)
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Erkenntnisse der Fischerei nutzen

Lastansatze

Versuche / Prototyp

Zertifizierung
Lastmodelle fiir Kafige
Messungen

Wirtschaftlichkeit: Wie wird Tragstruktur verteuert? Wieviel muss man in verstarkten
Tripile einplanen?

Zuséatzliche Kosten berechnen

Design z.Zt. nur fiir das von Bard hergestellte Tripile — was ist wenn Bard Produktion
einstellt?

Mogliche Konstruktionen auch fiir andere Typen von Fundamenten
entwickeln

Zusatzliche Auskolkungen

Hy-
drau-
lik

VergroRerung der Aufzuchtkafige innerhalb der Struktur schwer moglich (starke
Verkleinerung 1:40 — 20% Unsicherheit)

Versuche in groBerem MaBstab wiinschenswert - hydraulische
Untersuchungen in 3D-Wellenbecken mit Naturseegang

MaRstabseffekte/Idealisierung

Vertiefte Analyse der Kafig-Struktur-Interaktion in gréRerem MaRstab
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Anhang VII: Workshopbericht

Abschlussbericht

des Workshops

»Fischzucht in Offshore-Windparks“

vom 7. September 2011 am Institut fir Marine Ressourcen
GmbH (IMARE) in Bremerhaven.

Der Stakeholder-Workshop zu dem Thema ,Fischzucht in Offshore-Windparks“ fand am 7.
September 2011 am Institut fir Marine Ressourcen (IMARE) GmbH in Bremerhaven statt. Es nahmen
rund 40 Teilnehmer aus der Wirtschaft (Fischerei, Fischverarbeitungsindustrie, Windkraft,
Wirtschaftsforderung), von Behodrden und Interessensverbdnden (Umweltschutzverbande,
Wirtschaftsverbande) und aus der Forschung teil. Eine Teilnehmerliste ist im Anhang | beigefligt. Ziel
des Workshops war es, lUber das Projekt zu informieren und dessen mogliche zukiinftige
Ausgestaltung auf Grundlage einer breit angelegten Zusammenarbeit mit kontinuierlichem
Informationsaustausch voranzutreiben.

Um dieses zu erreichen,

= wurde allen Teilnehmern anhand einiger Vortrdge ein ausreichender Informations- und
Diskussionshintergrund bereitgestellt,

= konnten durch eine rege Diskussion unterschiedliche Sichtweisen zu diesem Thema dargelegt
und Interessen geblindelt werden,

= wurden gemeinsam mit den Akteuren die wesentlichen Potentiale und Hemmnisse fiir die
kombinierte Nutzung von Windparks und Fischaquakultur zusammengetragen, und

= wurden mogliche Formen einer zukiinftigen Zusammenarbeit besprochen.
Folgende hieraus resultierende Schlisselfragen sollten beantwortet werden:

=  Welche neuen Erkenntnisse hat das Projekt ,,Open Ocean Multi-Use” gebracht hinsichtlich
einer kombinierten Nutzung von Fischaquakultur und Offshore-Windenergie ?

=  Welche Potentiale und Hemmnisse einer Co-Nutzung bestehen aus Sicht der relevanten
Akteure (Wirtschaft, Forschung, Behérden, Interessensverbande)?

= Wo besteht weiterer Forschungsbedarf?

Vorbereitet und durchgefiihrt wurde die Veranstaltung vom Institut fiir Marine Ressourcen (IMARE)
GmbH.
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Tagesordnung
10:00 Anreise und Kaffeerunde
10:15 BegriiRung und thematische Einleitung — B. H. Buck (Alfred Wegener Institut)

10:30-10:50 | Vortrag: ,Akzeptanz und Co-management von multipler Meeresraumnutzung —
Ergebnisse einer soziobkonomischen Studie” - L. Wever (IMARE)

10:50-11:10 | Vortrag: "Auswahl geeigneter Kandidaten fiir Offshore-Aquakultur in der Nordsee
anhand biologischer Gesichtspunkte” - J. Schmidt (IMARE)

11:10-11:30 | Vortrag: "Hydraulische Modellversuche zur Untersuchung von Belastung an OWEA-
Grindungen infolge von Fischaufzuchtkafigen" - N. Goseberg (Franzius Institut fiir
Wasserbau und Kiisteningenieurswesen, Leibniz Universitdt Hannover)

11:30-11:50 | Vortrag: ,,Okonomische Analyse aquakultureller Nutzung von
Offshore Windpark Arealen” - M. W. Ebeling (vTI Institut fiir Seefischerei)

11:50-12:30 | Diskussion

12:30-13:30 | Mittagspause

13:30-13:50 | Vortrag: , Fischkafige fir Offshore-Aquakulturen in der Nordsee - Lastsimulation und
Design“ - J. Dubois (Institut fiir Stahlbau, Leibniz Universitdt Hannover)

13:50-14:30 | Diskussion in Arbeitsgruppen zu den Themen Biologie, Technik, Wirtschaftlichkeit
und Soziodkonomie: Identifizierung von Potentialen und Hemmnissen

14:45-15:30 | Wie geht es weiter? — Identifizierung von zukiinftigen Forschungsschwerpunkten und
Moglichkeiten der Zusammenarbeit

15:30 Abschlussworte

Teil 1: Vortriige

In diesem Block wurden die Projektergebnisse des seit Mitte 2010 vom Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférderten Projekts ,Open Ocean Multi-Use”
prasentiert. Die Arbeitsgruppen Sozio6konomie, Biologie, Wirtschaftlichkeit und Technik stellten
hierzu ihre Ergebnisse vor.

Vortrag 1: »Akzeptanz und Co-management von multipler Meeresraumnutzung — Ergebnisse
einer sozio6konomischen Studie” (L. Wever)

Dieser Vortrag stellte zum einen einige wesentliche rechtliche und managementrelevante
Rahmenbedingungen und aktuelle Anderungen der Gesetzgebung fiir eine Co-Nutzung von
Aquakultur und Offshore-Windenergie vor. Insbesondere das Genehmigungsverfahren fir
Seeanlagen in der AusschlielRlichen Wirtschaftszone (AWZ) und dessen Relevanz fiir eine Zulassung
von marinen Agquakulturanlagen wurde diskutiert. Zudem wurden die Ergebnisse einer
Stakeholderanalyse vorgestellt, mit Hilfe derer die Einstellungen und Wahrnehmungen der
relevanten Akteure identifiziert werden sollten. Einige wesentliche Potentiale und Hemmnisse fir
eine Co-Nutzung aus Sicht der Akteure wurden vorgestellt.

Diskussion

Vom BfN wurde die Frage aufgeworfen, ob eine multiple Nutzung des Meeresraumes (in Form einer
Kombination von Windkraft und Aquakultur) tatsdchlich politisch gewollt ware. Zudem gabe es
bereits jetzt eine Vielzahl von Nutzungen in der AWZ und so kdnne man bereits jetzt von multiplen
Nutzungen sprechen. Hierzu gab es eine Reihe von Kommentaren, die darauf hinwiesen, dass sowohl
auf EU-Ebene (z.B. die durch Teilnehmer vertretenen Projekte ,Submariner — Sustainable Uses of
Baltic Marine Resources” http://www.submariner-project.eu/ und , Coexist — Interaction in Coastal
Waters” http://www.coexistproject.eu/) als auch auf nationaler Ebene (durch das BMU und das
BMELV) derzeit eine Vielzahl von Projekten zu dem Thema gefdrdert wirden, bzw. zu solchen
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aufgerufen wiirde (z.B. das Innovationsprogramm vom BMELV), insofern kdnne man durchaus davon
ausgehen, dass eine multiple Nutzung politisch gewollt sei.

Zum anderen wurde der Nutzungskonflikt Aquakultur-Umweltschutz angesprochen. Das BfN zeigte
sich besorgt, dass die aus Sicht des Umweltschutzes positiven Aspekte der Windparks (Sperrung fiir
Fischerei, dadurch Erholung des Bodens und Beruhigung des Seeverkehrs) durch eine zusatzliche
Nutzung in Form der Aquakultur gefahrdet waren. Hierzu gab es wiederum eine Reihe von
Kommentaren, dass die Aquakultur nicht zwangsldaufig negative Umweltauswirkungen mit sich
brachte, wenn angemessene Methoden genutzt wiirden. Mitunter gdbe es sogar positive Effekte auf
die Meeresumwelt. Zudem kénne eine 6kologisch nachhaltige Form der Aquakultur als Chance
gesehen werden, dass sich die durch die destruktive Fischerei der vergangenen Jahrhunderte stark
belastete Meeresumwelt erhole und kénne somit zu einer ,Wiederbelebung des Meeres” beitragen.

Vortrag 2: »Auswahl geeigneter Kandidaten fiir Offshore-Aquakultur in der Nordsee anhand
biologischer Gesichtspunkte” (J. Schmidt)

Ergebnisse zu der Auswahl der Kandidaten (in Abhangigkeit von abiotischen und biotischen
Bedingungen, Vermeidung von Faunenverfilschung, Erfahrung im AQ-Bereich, Fitterung und FCR)
sowie Uber die erforderlichen Technologien fiir diese Kandidaten wurden vorgestellt. Neben Fischen
als Zuchtkandidaten wurden auch Makroalgen und Filtrierer als potentielle Kandidaten im Rahmen
eines IMTA- (Integrierte Multi-Trophische Aquakultur) Ansatzes diskutiert. Es wurde auf die Vielzahl
von Unsicherheiten in Bezug auf die Offshore-Bedingungen und deren Einfliisse auf die Kandidaten
hingewiesen (hohe Temperaturen, hohe Wellen und damit einhergehende Druckverdanderungen,
Larm, Vibration, Schattenwurf, elektromagnetische Felder, Korrosionsschutz, Fouling). Gleichzeitig
wurde auf die vorteilhaften hydrografischen Bedingungen und sich daraus ableitenden 6kologischen
Vorteile hingewiesen. AbschlieRend wurde die Frage aufgeworfen, ob sich zukinftig das
Artenspektrum der zur Verfligung stehenden Kandidaten erweitern liel3e, z.B. durch neue Arten und
Zuchtmethoden, Zichtung/Domestizierung, Genetik und Kreuzung, und durch klimabedingte
Verschiebungen des Artenspektrums.

Diskussion

Die Auswahl der Kandidaten wurde kritisch diskutiert. Es wurde darauf hingewiesen, dass in dem
Vortrag zum einen betont wurde, man beschranke sich auf heimische Arten, zum anderen aber die
Moglichkeit eines erweiterten Artenspektrums durch Zichtung/Domestizierung, Genetik und
Kreuzung erwahnt wurde. Dazu wurde festgehalten, dass man sich bei der Erforschung geeigneter
Kandidaten auch in Zukunft ausschlieBlich auf heimische Arten beschranke.

Zum anderen wurde von Seiten des BfN die Aussage in Frage gestellt, die vorgestellte Form der
Aquakultur habe u.a. aufgrund der positiven hydrografischen Bedingungen (Wasseraustausch) kaum
negative Auswirkungen auf die Meeresumwelt. Es wurde darauf hingewiesen, dass es zumindest
lokal zu Eutrophierung und Auswirkungen auf den Meeresboden kommen kdnne. Zudem sei es
widersprichlich, auf der einen Seite zu behaupten, der zusatzliche Eintrag von Nahrstoffen sei
minimal, zum anderen aber auf die Moglichkeit der Polykultur hinzuweisen, die ja nur dann
funktioniere, wenn den Filtrieren genligend zuséatzliche Nahrstoffe in der Wassersaule zur Verfligung
stiinden. Die Menge des Wasseraustausches in der Nordsee sei zudem relativ zu sehen: im Vergleich
zu beispielsweise norwegischen Fjorden seien die Verhiltnisse in der Nordsee vorteilhafter, im
Vergleich zu anderen Meeren sei die relativ flache und geschiitzte Nordsee dagegen benachteiligt.

Zuletzt wurde die Frage diskutiert, ob es aus ethischer Sicht zuldssig sei, in anderen Landern andere
Umweltstandards fiir die Aquakultur zu setzen als in heimischen Gewassern. Zum einen wurde
darauf hingewiesen, dass es sich bei den derzeitigen Untersuchungen lediglich um die Erforschung
von Moglichkeiten handele und dass die Umsetzung dann von Land zu Land verschieden sein kdnne.
Manche Lander (z.B. China) kénnten sich nicht die grundsatzliche Frage stellen, ob Aquakultur
winschenswert ist oder nicht, sondern nur in welcher Form sie stattfindet. Eine Erforschung von
vergleichsweise oOkologisch vertraglicheren Formen der Aquakultur kénnte in diesen Landern
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durchaus einen positiven Effekt haben, selbst wenn sich andere Lander wie Deutschland dagegen
entscheiden sollten. Dem wurde entgegnet, dass wir nicht in anderen Landern gutheiRen kénnen,
was wir zuhause nicht machen wollen. Von anderer Seite wurde angemerkt, dass die hiesige
Nachfrage nach Seafood-Produkten im Vergleich zu anderen Landern marginal sei, und dass sich die
Zucht daher auf hochwertige Produkte spezialisieren solle; unter diesen Umstdanden seien Volumen
und somit auch zu erwartende Umweltauswirkungen als minimal einzustufen.

Vortrag 3: »Hydraulische Modellversuche zur Untersuchung von Belastung an OWEA-
Griindungen infolge von Fischaufzuchtkdfigen" (N. Goseberg)

Die zusatzlichen Einwirkungen, die durch die multiple Nutzung von Windenergieanlagen entstehen
kénnten, standen im Fokus der hydraulischen Modellversuche am Franzius-Institut. Die
Wechselwirkungen zwischen Kafigkonstruktionen und Windkraft-Tragstrukturen wurden in enger
Zusammenarbeit mit den im Projekt eingebundenen Verbundpartnern aus Industrie und Forschung
untersucht. In Vorversuchen wurden zunéachst die moéglichen Mal3stabseffekte bei der Verkleinerung
von Fischaufzuchtanlagen im Modell untersucht, bevor in einem zweiten Schritt unterschiedliche
neuartige Aufzuchtanlagen im Wellenkanal hinsichtlich der veranderten
Stromungsgeschwindigkeiten und Belastungen auf die Struktur getestet werden sollten. Ein weiterer
Aspekt waren die Untersuchungen von mdéglichen Kolken.

Als Potential wurde die Erstellung von Kalibrierdatensatzen fiir bestehende Lastmodelle genannt.
Hemmnisse aus diesem Forschungsbereich stellen MaRstabseffekte/Idealisierung dar, welche eine
vertiefte Analyse der Kafig-Struktur-Interaktion in groBerem Malstab erfordern; spezielle
hydraulische Untersuchungen in 3D-Wellenbecken mit Naturseegang wurden empfohlen.

Diskussion

Es wurde hinterfragt, inwieweit Aufwuchs in der Simulation bericksichtigt wurde, da dieser die
Angriffsflache der Wellen im Vergleich zu fabrikneuen Materialien teilweise verdoppeln oder
verdreifachen kdnnte. Hierzu wurde geantwortet, dass Aufwuchs zwar bericksichtigt worden sei, es
aber schwierig sei, dies realitditsnah abzuschidtzen, da die Werte auch davon abhingen, wie
regelmalig die Materialien gesdubert wirden. Zudem wurde nach einer Abschatzung der
GroRenordnung dieser zusatzlichen Belastung gefragt und die Frage aufgeworfen, ob sich die Anlage
durch den Germanischen Lloyd zertifizieren lasse. Die Daten zu den Belastungsmessungen kénnen
erst nach Abschluss des Projekts veroffentlicht werden. In einem nachsten Schritt werden die
Ergebnisse intern bei Bard Engineering von Ingenieuren Uberpriift, um dann zu einer Einschatzung zu
kommen, ob und inwieweit die Stabilitdt und Sicherheit des Fundaments beeintrachtigt wirde.
AulRerdem wurde auf die Option hingewiesen, Kéafigkonstruktionen ohne Anbindung an das
Fundament zu entwerfen, die auf den Meeresboden abgesenkt und dort befestigt sein kdnnten.
Auch in diese Richtung soll zukiinftig weiter geforscht werden.

Vortrag 4: »Okonomische Analyse aquakultureller Nutzung von Offshore Windpark Arealen”
(M. Ebeling)

Fir die von biologischer Seite her vorgeschlagenen Kandidaten wurden in diesem Vortrag die
marktwirtschaftlichen Potentiale vorgestellt. Dabei wurden Kostendaten, Erldsdaten, Marktanalysen
und Projektionen beriicksichtigt. Mit Hilfe einer Reihe von Instrumenten (Budgetanalyse,
Investitionsrechnungen, Sensitivitdtsanalysen, Potentialanalysen) wurde somit die Umsetzung einer
Fischzucht in Offshore Windparks 6konomisch beurteilt. Zusatzlich zu den schwerpunktmaRigen
Untersuchungen zur Fischzucht wurden auch einige Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit von Muscheln-
und Algenzucht vorgestellt. Grundsatzlich wurde das Fazit gezogen, dass Muscheln und Makroalgen
aus 6konomischer Sicht vielversprechender sind; bei der Fischzucht variieren die Ergebnisse je nach
Kandidat und sind zudem stark von dem Unsicherheitsfaktor der zu Grunde gelegten Preisen
abhangig, die dafiir auf dem Markt erzielt werden kdnnen. Als Potentiale wurden u.a. Moglichkeiten
der Stickkostenreduzierung vorgestellt, sowie Moglichkeiten der Nutzung von By-products. Als
Herausforderungen wurden u.a. die weltweite Entwicklung von Angebot und Nachfrage und die
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damit verbundenen Preisschwankungen genannt, sowie aus Investorensicht das Risiko, in eine
technologische Innovation zu investieren, die mit vielen Unwagbarkeiten belastet ist. Die Entwicklung
eines Prototyps wurde daher als notwendig erachtet, um die wirtschaftlichen Risiken besser
abschatzen zu kénnen.

Diskussion

Die zugrunde gelegten Absatzpreise fliir Muscheln und Fisch (speziell Wolfsbarsch) wurden kritisch
diskutiert und teilweise als zu hoch angesetzt bewertet. Es wurde auf die Preisunterschiede zwischen
Konsumpreisen und Absatzpreisen fiir andere Nutzungen hingewiesen. Fir die erzielbaren Preise sei
wiederum die Qualitdt der gezilichteten Kandidaten ausschlaggebend. Fiir eine wirtschaftlich
fundierte Berechnung misse daher zunachst geklart werden, welche Kandidaten in welcher Qualitat
geziichtet werden sollen. Es wurde auf die Chance hingewiesen, sich auf dem Weltmarkt mit
qualitativ hochwertigen Produkten aus 6kologischer Produktion zu positionieren. Auch wurde die
Frage aufgeworfen, welche Produktionsmengen mit einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz vereinbar
waren; hier besteht Forschungsbedarf. Es wurde auf eine Reihe von technischen Moglichkeiten zur
Reduzierung von Abfdllen und somit Nahrstoffeintragen (z.B. abzusenkende Kafige, Filtriertechnik,
Absaugen von Abfdllen unter Kafigen) hingewiesen. Andere noch offene Fragen betrafen Kosten-
Nutzen-Rechnungen, sowie eine Berechnung der Mehrkosten auf Seiten des WEA-Betreibers.

Vortrag 5 »Fischkdfige fiir Offshore-Aquakulturen in der Nordsee - Lastsimulation und Design“
(J. Dubois)

Die praktisch verwendeten Simulationsmethoden von aufgelsten Offshore-Tragstrukturen sind fur
Strukturgeometrien glltig, die von rahmenartigen, mit Netzen bespannten Fischkéafigen
typischerweise nicht mehr ohne Zusatziiberlegungen angewendet werden kdnnen. Im Rahmen der
Untersuchungen innerhalb des OOMU-Projektes wurden die Lastansadtze anhand der Ergebnisse der
durchgefiihrten Modellversuche und mit Hilfe von Literaturangaben auf die Fischkafig-
Konstruktionen ingenieurmadRig erweitert. Ziel war ein Fischkafig-Design mit einer Lebensdauer
zwischen 10 und 20 Jahren zu entwerfen. Im Vortrag wurden die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Konstruktionsvarianten der Fischkafige fir die Nordsee vorgestellt und die
Herausforderungen wahrend der Lastsimulationen und des Designs hervorgehoben.

Diskussion

Es wurden technische Details der Kafigkonstruktion hinterfragt, beispielsweise wie das Rohr zum Ein-
und Aussplilen der Fische funktioniere, und welche technischen Moglichkeiten zur Reinigung des
Kafigs verfligbar waren. Grundsatzlich wurden beide vorgestellten Kafigkonstruktionen aus Sicht des
Vortragenden als technisch moglich erachtet; in einem nachsten Schritt missten die Ingenieure des
Windenergieanlagenbauers (Bard Engineering) die Kafige auf Kompatibilitdit mit dem WEA-
Fundament Uberprifen. Konkrete Daten zu den entworfenen Kafigen konnen erst nach Projektende
veroffentlicht werden.

Teil 2: Thematische Diskussionen

In diesem Block wurden thematische Diskussionen zu folgenden Themen angeboten: 1) Biologie, 2)
Technologie, 3) Wirtschaftlichkeit, 4) Soziookonomie und rechtliche Rahmenbedingungen. Die
Teilnehmer konnten sich den Arbeitsgruppen zuordnen und es wurde fiir jede Arbeitsgruppe ein
Rapporteur bestimmt. Anlage Il fasst Ergebnisse der thematischen Diskussionen zusammen.

Teil 3: Abschlussrunde

Im letzten Block wurden die Ergebnisse der thematischen Arbeitsgruppen in groRBer Runde vorgestellt
und mogliche Schwerpunkte fir zukiinftige Forschungsvorhaben identifiziert. Hierzu wurden
mogliche Folgeprojekte aufgezeigt und konkrete Moglichkeiten der Zusammenarbeit besprochen:
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=  OOMU-Anschlussvorhaben: es besteht die Moglichkeit, beim BMU ein an das Open Ocean
Multi-Use Projekt anschlieBendes Folgeprojekt zu beantragen. Mogliche Schwerpunkte
kénnten sein: 1) kleinskalige Umsetzung im Feld, 2) Einfluss auf das umliegende Okosystem.

= ein Projektantrag mit dem Schwerpunkt ,Site Selection” ist in Planung (einzureichen beim
BMELV). Hierbei sollen rechtliche Fragen (StUK, SeeAnlV), Auswahl geeigneter Flachen, und
Nihrstoffbilanzierung im Labor/Feld untersucht werden.

= Eventuell besteht die Moglichkeit, beim BMWI| im Bereich Meerestechnik einen
Projektantrag einzureichen. Mdégliche Inhalte: Bau eines realen Kafigs, Koppelungsstrategien,
Futterautomatik.

= Auf EU Ebene befasst sich der aktuelle Call , The ocean of tomorrow” des FP7-OCEAN-2011
unter anderem mit multi-use offshore platforms mit speziellem Fokus auf der Integration von
Offshore Windenergie, Aquakultur und anderen maritimen Dienstleistungen. Das IMARE hat
einen Projektantrag eingereicht.

= |m Rahmen der internationalen Konferenz ,Marine Resources and Beyond 2011“ haben
Teilnehmer eine Initiative gestartet, die ,Bremerhaven Declaration” ins Leben zu rufen,
welche die weltweite wissenschaftliche Kooperation im Forschungsbereich Marikultur
vorantreiben soll.

AbschlieRend wurde darauf hingewiesen, dass sich Teilnehmer gerne an zukiinftigen Projekten
beteiligen kdnnen und sich bei Interesse mit dem Projektleiter bzw. dem IMARE in Kontakt setzen.
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Workshop-Anhang II: Teilnehmerliste des Workshops ,,Fischzucht in Offshore-Windparks“ am
7.9.2011 am Institut fiir Marine Ressourcen GmbH

Nachname Vorname Institution

Barnewold Volker PNE Wind AG

Berkenhagen Jorg VTl - Institut flr Seefischerei

Blasche Kristin Bundesanstalt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Buck Bela Institut fir Marine Ressourcen (IMARE) GmbH

Christensen Pia Bro Green Center, Algae Innovation Center Lolland (SUBMARINER Project)

Clausen Peter Institut fir Meeres-und Gewasserforschung e.V.

Damian Hans-Peter Umweltbundesamt (UBA)

Dubois Jan Leibniz Universitat Hannover- Institut fir Stahlbau

Ebeling Michael vTl - Institut fir Seefischerei

Goseberg Nils Franzius Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen

Hildebrandt Silvia Plataforma Oceanica de Canarias (PLOCAN)

Hundt Matthias Universitdt Koblenz — Landau

Huthsfeld Horst Kutterfisch GmbH
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Workshop-Anhang II: Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen: identifizierte Potentiale, Hemmnisse und
Forschungsbedarfe

THEMA 1: BIOLOGIE UND OKOLOGIE Rapporteur: Jan Schmidt

Als grundlegendes Hemmnis wurden die extremen Umweltbedingungen im Offshore-Bereich
herausgestellt. Die starke Temperaturdifferenz und die starke Stromung fiihren dazu, dass auch
ausgewadhlte Kandidaten nur eingeschrankt nutzbar waren, vor allem der Wolfsbarsch gilt dabei aber
weiterhin als sehr vielversprechend. Als Losung dieser Problematik wurden verschiedene ,saisonale
Modelle” diskutiert, wobei z.B. nur das , Auswachsen” auf Marktreife in den Kafigen Uber die
Sommersaison hinweg stattfinden soll und eventuell Kaltwasserarten im Winter in die Kafige gesetzt
werden oder die Kafige komplett eingeholt werden, um auch die extremen Stiirme im Winter zu
meiden.

Ungeklarte Fragen wurden vor allem beim Nahrstoffeintrag sowie der Extraktion von Nahrstoffen
festgestellt. Es missen in Zukunft unbedingt genauere Berechnungen angestellt werden, die auch die
hydrographischen Faktoren in diesen Meeresgebieten bericksichtigen. Dabei sollten vor allem
Effekte wie lokale Eutrophierung benthischer Bereiche sowie der Einfluss eines erhohten
Nahrstoffeintrags auf die pelagische Fauna untersucht werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht noch beim Biofouling an den Netzen, da eine Wartung der
Anlagen nicht so einfach ist wie bei Aquakulturen im Nearshore-Bereich. Auch die Auswirkungen des
Larms der Windkraftanlagen auf die Fische sind noch nicht endgiiltig erforscht.

Von Naturschutzseite wurde zu bedenken gegeben, dass bei der Aquakultur eine Interaktion
zwischen freilebenden Fischen und Zuchtfischen nie vollig auszuschlieRen ist, sowohl im Bereich der
Fortpflanzung wie auch bei der Ubertragung von Krankheiten und Parasiten, sodass in diesem
Bereich besondere Vorsicht gelten muss.

AbschlieBend wurde festgehalten, dass sich viele offene Fragen nur durch die Einbringung eines
Prototyps kldaren konnen, da sie sich nur schwer berechnen und vorhersehen lassen und
Vergleichsprojekte weltweit bisher nicht existieren.

THEMA 2: SOZIOOKONOMIE UND RECHT Rapporteur: Gesche Krause

Rechtliche Unsicherheiten wurden momentan als wesentliches Hemmnis identifiziert: es besteht
Regelungs-/Klarungsbedarf, z.B. im Bereich Eigentumsrechte - ist zwingende Mehrfachnutzung
eigentumsrechtlich moglich? Kénnen AQ-Betreiber Flachen von den WEA-Betreibern leasen?;
Versagungsgriinde gemdll SeeAnlV —>wie ldsst sich aus rechtlicher Sicht Gefdahrdung der
Meeresumwelt /Abtraglichkeit von AQ definieren?; welche Regularien sind in AWZ anwendbar (z.B.
Fischseuchenverordnung)? Wie kann , Offshore” aus rechtlicher Sicht definiert werden? Seefischerei
< - Seeanlagenverordnung: AQ fallt unter welche Verordnung?

Es wurde vorgeschlagen, ein Standarduntersuchungskonzept (StUK) fiir marine AQ zu erarbeiten, und
in dem Zuge auch einige der angesprochenen rechtlichen Unsicherheiten zu adressieren. Allerdings
wurde darauf hingewiesen, dass ein solches StUK erst dann Sinn macht, wenn das bauliche Konzept
und die gezilichtete Art und deren biologische Anforderungen feststehen.

AuBerdem wurde die Frage aufgeworfen, ob die Entwicklung von Kriterien fir Eignungsflachen (site
selection criteria) als zukUnftiger Forschungsschwerpunkt Sinn macht. Hierzu wurde vorgeschlagen,
dass man auch die Leitungswirkung solcher Kriterien flir die Raumplanung und fir die Genehmigung
von Anlagen am Beispiel der Offshore-Windkraft untersuchen kénnte. AufRerdem wurde wiederum
darauf hingewiesen, dass zunachst die geziichtete Art und deren biologische Anforderungen
feststehen sollten (als Prototyp).

Zuletzt wurde die Frage diskutiert, wer die Zielgruppe fiir den Betrieb einer Aquakulturanlage ist (z.B.
junge Fischer, landliche Bevdlkerung) und wie man diese férdern kdnnte (Anreize setzen) und
welches Know-How sie bendtigen. Dies wurde als weiterer Forschungsbereich identifiziert.
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THEMA 3: WIRTSCHAFTLICHKEIT UND BETRIEB Rapporteur: Michael Ebeling

Die AG kam Uberein, dass eine Aquakultur sich letztendlich betriebswirtschaftlich rechnen musse,
auch wenn sie volkswirtschaftlich positive externe Effekte produziert (Nahrstoffextraktion durch
Muscheln und Makroalgen). Breiten Raum nahm die Positionierung der Aquakulturprodukte ein. Hier
gelte es, Alleinstellungsmerkmale fiir die Produkte zu kommunizieren und das Premiumsegment
anzuvisieren. Die Existenz von Markten, ihre Volumina, erzielbare Preise und daraus folgende
Rentabilitdten gelte es zu identifizieren. MarketingmalBnahmen kénnen hier unterstiitzen, versetzte
Erntezeitpunkte kdnnen das Interesse potentieller Abnehmer erhéhen und auch zu héheren Preisen
beitragen. Bedarf ergibt sich somit fir eine detaillierte Marktpotentialanalyse und die Entwicklung
einer ,Story"“.

Beziglich des Standortes und der Wahl, offshore zu gehen, gab es den Hinweis, dass sich hier eine
Konkurrenz zu anderen Technologien (Kreislaufanlage) und Standorten ergebe. Die Vorteile einer
offshore Anlage in Windparks gelte es deshalb sauber zu evaluieren.

GrolRRe Bedeutung wurde dem Aspekt der Technologiefiihrerschaft beigemessen. Tatsachlich gibt es
erheblich internationale Anstrengungen, im offshore Bereich Aquakulturnutzung zu ermdglichen.
Sofern Deutschland hier Technologien entwickeln kénne, wiirde dies zu Technologiefiihrerschaft und
damit zu Exportchancen fiihren kénnen.

Der Bereich bio-engineering/bio-extraction wurde als vielversprechend bezeichnet. Hier gilt es
weitere Forschung zu unternehmen: Welche Stoffe kénnen in welchen Mengen durch Muschel- und
Makroalgenaquakultur extrahiert werden, welche Beiprodukte (wie z.B. Antifreezingproteine,
Algenat, Biotreibstoffe u.d.) konnen in welchen Mengen zu welchen Kosten entstehen?

THEMA 4: TECHNIK Rapporteur: Jan Dubois

Potentiale Losungsansatze Forschungsbedarf

Multi-Use: Mitnutzung erlaubt | Kooperation mit Fischern Schnittstellenforschung

Abtretung der Wartungs- und Geplante Wartungstermine mit | Versicherung, Betreiber /

Reinigungsarbeiten an die Multi-Purpose-Vessel — Eigentum, Schiffstyp,

Fischer optimalen Schnittpunkt Fitterung, Uberstieg/Anlegen
ermitteln

Tension Leg Systeme fiir Schraubpfahle fiir rammfreie Zyklisches Lastverhalten

freistehende Systeme Installation

Antifouling Technologieentwicklung zur Korrosionsschutzsysteme
Beseitigung von Bewuchs

Hemmnisse Losungsansatze Forschungsbedarf

Auswirkungen des Messungen, z.B. Alpha Ventus Ubertragung der Ergebnisse

Hydroschalles aus aus AQ

Anlagenbetrieb fir die AQ

Minimierung von Erkenntnisse der Fischerei

Sicherheitsrisiken nutzen

Lastansatze Versuche / Prototyp Zertifizierung

Lastmodelle fur Kafige
Messungen

Wirtschaftlichkeit: Wie wird

Tragstruktur verteuert? Wie

viel Mittel werden in einen

verstarkten Tripile eingeplant?
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7.6 Zusammenfassende Schlussfolgerungen aller Projektgruppen
7.6.1 Fazit der AG 1: Biologie

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die starken saisonalen Temperaturdifferenzen fir eine
optimale Aufzucht der meisten Arten als limitierender Faktor gelten. Eine Losung dafiir ware ein
saisonaler Wechsel zwischen Arten mit verschiedenen Temperaturbedirfnissen oder der Verzicht auf
eine Aufzucht wahrend der Wintermonate. Das héhere Aufkommen von Sturmereignissen im Winter
wirden zudem eine Versorgung und regelmdllige @ Wartung erschweren. Die
Strémungsuntersuchungen lassen vermuten, dass die Site-Selection-Criteria gerade fiir Plattfische
sorgfaltig bestimmt werden miissen, um eine Kultur im Offshore-Bereich umzusetzen.

Vielversprechend sind allerdings neue Ansatze zur Wertsteigerung in der Aquakultur. Es werden
vermehrt biotechnologische Ansadtze zur Extraktion von hochwertigen Nebenprodukten wie
Proteinen (z.B. Anti-Freeze) genutzt, die der Aquakultur neue Moglichkeiten der Wertschopfung
eroffnen (Valorisation of AQ-Products).

Eingeschrankt konnte auch die Domestizierung oder die Nutzung neuer Arten ertragssteigernde
Effekte haben, dafiir misste allerdings gewahrleistet sein, dass die Tiere keinen Kontakt zu
natirlichen Populationen haben kdnnen, was beim heutigen Stand der Technik nicht zu 100% zu
garantieren ist. Auf eine Einfiihrung nicht heimischer Arten ist dringend abzuraten.

Die Beriicksichtigung von 6kologischen Gesichtspunkten und Tierschutzaspekten in einem so friihen
Stadium der Offshore-Aquakultur-Bemiihungen sollen garantieren, dass friihere Verfehlungen der
Aquakultur-Industrie sich unter keinen Umstanden wiederholen werden.

Trotz der sehr umfangreichen Fragestellung sind wahrend der Untersuchungen auch neue Fragen
aufgekommen die in diesem Rahmen nicht beantwortet werden konnten, aber eine besondere
Relevanz beziiglich der Machbarkeit einer Co-Nutzung von Windparks durch Aquakultur haben:

=  Welchen Einfluss haben Larm, Vibrationen und Schattenwurf der Windrader auf die
Zuchtorganismen?

= Haben das elektromagnetische und elektrische Feld zum Korrosionsschutz Einfluss auf die
Zuchtorganismen?

=  Wie wirken sich Wellen- und Stromung und besondere Stressereignisse wie Sturm auf die
Zuchtorganismen aus unter dem Aspekt der Artgerechten Tierhaltung?

= Kannin einer Teststudie am Ort die bisher ungeklarten Fragestellungen l6sen?

7.6.2 Fazit der AG 2: Okonomie

Insgesamt kann festgestellt werden: Die Ko-Nutzung von Meeresarealen im Offshore Bereich birgt
O0konomische Chancen wie auch Risiken. Vielversprechend ist die Offshore Kultur von Muscheln.
Abhangig von dem Abnehmermarkt ist auch die Aquakultur von Makroalgen schon in relativ kleinen
BetriebsgroRen hochstwahrscheinlich schon jetzt profitabel durchfiihrbar. Hier ware weitere
Forschung im Hinblick auf Erntemengen optimierende Standorte sinnvoll. Das meint eine Evaluation
der in Frage kommenden Meeresgebiete hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes und der dadruch
moglichen Erntemengen. In Verbindung mit entsprechenden Kosteniliberlegungen lassen sich so
geeignete Seegebiete fiir die Kultur von Muscheln, Makroalgen und evtl. Fischen kartieren, die das
Risiko eines Investment reduzieren wiirden. Darliber hinaus erscheint die Offshore Marikultur von
Fischen zum jetzigen Zeitpunkt, also mit den gegenwartigen Erlésmoglichkeiten (Fischpreisen) und
angedachten Technologien fiir die Nordsee bereits fir einige Arten und Technologien Erfolg
versprechend, sprich: profitabel, durchfliihrbar zu sein. Aber auch hier sollte weitere Forschung
erfolgen, insbesondere was die Eignung der in diesem Projekt entwickelten Kafigkonstruktionen fur
den Offshore Einsatz angeht. Eine solche Pilotanlage kann noch nicht profitabel sein, aber im Hinblick
auf Ressourcen sparenden Materialeinsatz und Abschatzung der notwendigen Schiffs- und
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Arbeitsleitungen reale BezugsgroRen schaffen, die auch hier privates Investment deutlich
wahrscheinlicher machen. Nicht umsonst widmet sich die Titelgeschichte der Maiausgabe der
Fachzeitschrift Fish Farming International den Herausforderungen des Offshore Farmings und betont
die Rolle der schwer bezifferbaren Risiken dieses Business, die Investoren noch zuriickhaltend sein
lassen. Die Demonstration eines profitablen Offshore Gewerbes bzw. der zugrunde liegenden
Annahmen wiirde bedeutende Summen bereitstehenden privaten Kapitals aktivieren, so der Tenor
des Artikels.

7.6.3 Fazit der AG 3: Technik

Die OOMU-Forschungsergebnisse belegen die technische Machbarkeit von Kafigstrukturen fir
Offshore-Aquakulturen in Tragstrukturen fiir OWEA bzw. als autarke GroReinheiten zwischen den
OWEA an einem sehr exponierten deutschen Nordsee-Standort mit grofler Wassertiefe. Das
Beanspruchungsniveau der untersuchten Kafigstrukturen liegt signifikant Gber dem Niveau von
vorhandenen Strukturen fir den Offshore-Aquakultureinsatz. Die vorhandene Kombination aus einer
Wassertiefe von 40 m am untersuchten Standort des geplanten Offshore-Windparks Veja Mate und
einer Bemessungswellenhéhe von rund 20 m begrenzt die Moglichkeiten der Lastreduktion durch
Absenken der Kafige. Auch beim Absenken der Kafige bis kurz Gber dem Meeresgrund treten bei
Extremereignissen groRe Wellenlasten auf den unteren Kafigbereich auf. Eine Alternative bei der
Materialauswahl wie Kunststoff mit erheblich geringerer Festigkeit im Vergleich zu typischem
Baustahl besteht daher nicht, weil durch VergroRerung der Querschnittsabmessungen die
Wellenbelastung nichtlinear zunimmt. Andere hoherfeste Materialien waren im Vergleich zu dem
verwendeten offshoretypischen Baustahl aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll einsetzbar.

Es wurde ein Ingenieurmodell fiir den kombinierten Lastansatz auf Kafig und Netz des Kafigs
vorgestellt, welches nach Abgleich mit den durchgefiihrten Modellversuchen des Franzius-Instituts
der Leibniz Universitdat Hannover akzeptable Auslegungslasten liefert. Aufgrund des MaRstabd 1:40
der Versuche bleibt allerdings eine Unsicherheit Uber die reale Belastung im Malstab 1:1,
insbesondere Uber die Auswirkung von Bewuchs auf die hydrodynamischen Lastkoeffizienten. Die
Anwendung der vorhandenen Literatur zu Netzlasten im Grenzbereich der zuldssigen Parameter hat
sich als konservativ erwiesen. Ein wesentlicher Punkt zur Festlegung des Lastniveaus war die Vorgabe
von ReinigungsmaBnahmen des Kafigs, die im Rahmen des Betriebs sicher zu stellen sind.

Die ergdnzenden Voruntersuchungen zum Einfluss eines integrierten Aquakulturkafigs auf die
Dynamik der BARD 5.0 OWEA mit Tripile-Substruktur zeigen eine signifikante Strukturkopplung
zwischen Kafig und Triple auf. Aus diesem Grund muss mit Zwangsbeanspruchungen in einer steif
konstruierten Verbindungskonstruktion gerechnet werden. Im Projekt OOMU wurden dynamischen
Kopplungen und Zwangskrafte durch eine weich konstruierte Verbindungskonstruktion stark
reduziert, da im Rahmen dieses Auftrags keine andere Untersuchungen mit vertretbarem Aufwand
moglich waren. Die flexible Auslegung der Verbindungskonstruktion ist fir den integrierten Kéfig eine
konservative Annahme, weil in der Regel nur wenige der sechs bis neun Lagerpunkte zum Lastabtrag
beitragen und die hydrodynamischen Lasten so konzentriert aus dem Kéfig geleitet werden.
Alternative Befestigungsformen waren daher fiir einen praktischen Einsatz wiinschenswert.

Die integrierten Kafigvarianten haben sehr gegenldufige Eigenschaften. Der Zylinder bietet mit das
maximale Zuchtvolumen, liefert allerdings auch die groBRten Zusatzlasten auf die Tragstruktur. Im
Gegensatz dazu kann bei Einsatz der integrierten Kugelstruktur die Zusatzlast erheblich reduziert
werden, weil das Kugelvolumen um rund 35 % kleiner und die Kugelform weniger hydraulischen
Widerstand bietet. Wesentlicher Kostentreiber der integrierten Kafigvarianten ist die nachtragliche
installierbare Befestigungskonstruktion. Fiir einen Serieneinsatz ist daher ein integriertes OWEA-
Aquakultur-Tragstrukturdesign zu empfehlen, da die OWEA-Tragstruktur-kosten so teilweise durch
die Aquakultur erwirtschaftet werden kénnen und die Nutzung der Offshore-Windenergie durch die
Symbiose mit der Offshore-Aquakultur konkurrenzfahiger werden kann. Flr einen prototypischen
Einsatz eines integrierten Kafigs wird die Kugelstruktur empfohlen und der Messzeitraum sollte sich
von Anfang Marz bis Ende Oktober eines Jahres erstrecken, um die Zusatzlasten des Kafigs ohne
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konstruktive Veranderungen an der OWEA-Tragstruktur abtragen zu kénnen. Das Winter-Trimester
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit flir extreme Seegangsereignisse wird dadurch gemieden.

Im Rahmen des Projektes ,Open Ocean Multi Use“, welches durch das Bundesministerium fir
Umwelt geférdert wird, sind durch den Foérdermittelempfanger ,Institut fir marine Ressourcen”
(IMARE, Bremerhaven) physikalischen Modellversuche zur Untersuchung von Aquakulturkafigen an
Offshore-Windenergieanlagen am Franzius-Institut in einem Unterauftrag veranlasst worden.

Ziel der Untersuchungen ist es gewesen, abzuschatzen inwiefern eine Co-Nutzung der existierenden
Strukturen zur Griindung von Offshore-Windenergieanlagen fir Aquakultur aus technologischen
Gesichtspunkten moglich und zielfihrend ist. Hierzu sind im Rahmen der physikalischen
Modellversuche Messungen zu Geschwindigkeitsverdnderungen, zu Kraften infolge der Befestigung
der AKK an den Griindungsstrukturen sowie Kolkuntersuchungen durchgefiihrt worden.

Mit Blick auf die Veranderung von Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich die folgenden
Sachverhalte. Ohne Beeinflussung durch die TriPile-Struktur oder den AKK liegen die
Geschwindigkeiten der maximalen Welle bei der Versuchsdurchfihrung bei bis zu 0,4 m/s. Dies
entspricht im NaturmaRstab einer Geschwindigkeit von rd. 2,53 m/s. Bei der haufigen Welle liegen
die maximalen Geschwindigkeiten bei 0,03 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 0,2 m/s. Die
gemessenen Geschwindigkeiten decken sich mit den aus Wellentheorien theoretisch berechneten
Geschwindigkeiten, sodass die Ergebnisse der Messungen als plausibel angenommen werden
kénnen.

Bei Beeinflussung durch eine TriPile-Struktur verdandern sich nicht nur die Strdmungsrichtungen,
sondern auch die Stromungsgeschwindigkeiten. Ausgehend von den Messungen betragt die
maximale lokale Geschwindigkeit der maximalen Welle >0,6 m/s an der Struktur, mit einer
Entsprechung in der Natur von 3,8 m/s. Ein Geschwindigkeitsanstieg von 30 % durch den Einbau des
TriPiles sollte bei der Planung unbedingt beachtet werden.

Durch den Einbau des Fischkafigs vergroBern sich die Geschwindigkeiten im Zeitraum des Wel-lentals
um rd. 40 %. In der Natur fihrt dieses zu Geschwindigkeiten bis zu 3,2 m/s. Weiterhin zieht der
Einbau eines AKK signifikante Auswirkungen auf die Geschwindigkeit in Kanalquer-richtung mit sich.
Das Gesamtgeschwindigkeitsfeld wird inhomogener und zeitvarianter. Die Quergeschwindigkeiten
betragen bis zu 0,3 m/s, mit einer Entsprechung in der Natur von 1,9 m/s. Innerhalb des Kéfigs
verringert sich durch den Kafig die Geschwindigkeit um 6 % auf 0,5 m/s gegeniber dem ungestérten
Fall. Dies entspricht im NaturmaRstab 3,2 m/s. Dies bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit
innerhalb des Kéafigs zwar verringert, die Dampfung der Geschwindigkeit aber eher gering ausfallt.
Weitere Messungen in Folgeprojekten konnen das Gesamtverstindnis der inneren
Geschwindigkeiten und der Dynamik im AKK-Inneren ausbau-en.

Die gemessenen Krafte zwischen Zylinder- und Kugelkafig sowie der Grindungsstruktur der Offshore-
Windenergieanlage betragen im Modell maximal rd. 20 N und minimal rd. -30 N flr den Zylinderkéfig
pro Lasteinleitungsstelle mit einer Entsprechung in der Natur von rd. 1,28 MN bzw. -1,92 MN. Fir die
Variante des Kugelkéafigs ergeben sich unter einer abweichenden Lasteinleitung gegenliber dem
Zylinder maximale Krafte von 18 N bzw. minimal -12 N pro Lasteinleitungsstelle. Dies entspricht
Kraften in der Natur von 1,15 MN bzw. -0,77 MN. Eine Bewertung der Kraftmessungen erfolgt tber
die Ergebnisse des Instituts flr Stahlbau, die weitere Untersuchungen zu statischen Erfordernissen
der AKK und zu Lasten auf das Gesamtsystem. Eine Stellungnahme zu den Ergebnissen kann auch
durch die F&E-Abteilung von Bard-Engineering erfolgen.

Die gemessenen Kolkentwicklungen im Nahfeld der TriPile-Struktur ergeben, dass keine signifikanten
Kolke zu erwarten sind. Weiterhin zeigt sich, dass die Kolkentwicklung positiv durch das
Vorhandensein von AKK beeinflusst wird, wenngleich dieser Effekt nicht ganzlich verhindert, dass ein
Kolkprozess einsetzt. Festzuhalten ist allerdings auch, dass die vorliegenden Ergebnisse keine
Kolkbeeinflussung durch Strémung bertcksichtigen.
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7.6.4 Fazit der AG 4: IKZM und Co-Management

Innerhalb der Interviews konnten gerade in Bezug auf den Fischereisektor keine Akzeptanzprobleme
festgestellt werden. Aber einige Befragte stellen das Potential der Fischer als mogliche Betreiber und
deren Akzeptanz in Frage, somit bedarf dieser Punkt hinreichender Klarung.

Zudem muss geklart werden, ob die Stakeholderanalyse auf raumlicher Ebene erweitert werden
muss und welche Fischer vor allem betroffen sind, da aus einigen Interviews hervorging, dass
Uberwiegend hollandische, danische und belgische Fischer ihre Fanggebiete durch die Windparks
verlieren. 3

Ein sehr wichtiger Aspekt sind Bedenken gegeniiber den negativen Umweltauswirkungen der
Aquakultur. Hier kénnte ein herausgegebenes Papier von Greenpeace zu Kriterien von nicht-
nachhaltiger Aquakultur zur Hilfe hinzugezogen werden. Zudem arbeitet der WWF an einem globalen
Standard fur Aquakultur, dem Aquaculture Stewardship Council (ASC), der die Moglichkeit bietet, das
Produkt zertifizieren zu lassen oder an dem sich ggf. auch orientiert werden kann.

Im Falle eines Co-Managements zwischen den Fischern und Windparkbetreibern muss ein
Vertrauensverhaltnis aufgebaut werden.

8. Ausblick und zukiinftiger Forschungsbedarf

8.1 Allgemein

Alle Untersuchungen durch die beteiligten Projektpartner sowie die langjdhrigen Vorarbeiten der
Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) und des Instituts fir Marine Ressourcen (IMARE)
in Bremerhaven haben die Machbarkeit der beschriebenen Vorhaben mehrfach in Aussicht gestellt.
Sowohl die biologischen, wie auch technischen und kommerziellen Méglichkeiten erlauben eine
Kultur als Co-Use im Offshore-Bereich. Dennoch mangelt es neben den Vorarbeiten an Land sowie
einigen Untersuchungen im Meer an einer Umsetzung im Pilot-MaRstab. Selbst der Aufbau einer
kleineren Teststation an einem Ort, der exponiert ist, sollte fiir eine kommerzielle Umsetzung im
Vorfelde aufgebaut und untersucht werden. Im Folgenden werden einige Beispiele fir zukiinftige
Untersuchungen beschrieben:

8.2 Vorschlage im Detail

Im Rahmen der Lastsimulationen und der Dimensionierung der untersuchten Kafigvarianten mussten
teilweise aufgrund fehlender wissenschaftlicher Erkenntnisse konservative Annahmen getroffen
werden, die es fir einen wirtschaftlichen Einsatz von Offshore-Aquakulturen fundiert zu
beantworten gilt. Einerseits senkt dieser Schritt die aufgezeigten technischen Risiken, andererseits
sollte das wirtschaftliche Optimierungspotential aktiviert werden. Vor dem Serieneinsatz der
vorgeschlagenen Kafigvarianten sind aus technischer und wirtschaftlicher Sicht weitere Fragen zu
beantworten. Folgende Punkte stehen dabei aus Sicht der Autoren hinsichtlich der Last- und
Simulationsmodelle im Vordergrund:

* die Uberpriifung der verwendeten Lastansitze im Projekt OOMU durch GroRversuche oder
Messungen an einem Prototypen

* die Uberpriifung des dynamischen Verhaltens und der Beanspruchungen von der OWEA mit
Kafig durch eine gekoppelte Gesamtsimulation des OWEA-Tragstruktur-Aqua-kulturkafig-
Sytems

3 ) ) o )
http://www.greenpeace.de/fileadmin/gpd/user upload/themen/meere/Greenpeace Red Grade Criteria for Unsustainable
Aquaculture.pdf
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= auf Basis eines gekoppelten Simulationsmodells und von im GroBmaRstab validierten
Lastansadtzen kann ein weiterentwickeltes Redesign der integrierten Kafigvarianten und der
Tragstruktur-Kafigverbindung durchgefiihrt werden

Die Lastermittlung ist auch heute bereits detailliert durch Anwendung von aufwendigen CFD-
Modellen moglich. Aus Sicht der Autoren sollten diese komplexen Modellen in Verbindung mit
weiteren groBmalistablichen Versuchen den Zwischenschritt hin zur Entwicklung eines fiir den
OWEA-Simulationscodes praktikablen Lastmodells darstellen. Eine genaue Beurteilung der
Gesamtdynamik ist nur durch ein erweitertes gekoppeltes Simulationsmodell der OWEA mit
Tragstruktur und integriertem Kafig moglich. Hierfir werden aufgrund der groflen Anzahl von
Stabelementen fiir den Kafig im Vergleich zum Tripile erheblich groRere Simulationszeiten erwartet.
Flr einen moglichen Optimierungsprozess mit 3 bis 4 Iterationen in den Konstruktionsabmessungen
sollten mehreren Wochen Rechenzeit eingeplant werden. Durch diesen Aufwand kdénnen jedoch auf
Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf der Belastungsverlauf von
Kafig und Tragstrukturlasten erhebliche Designreserven aktiviert werden.

Weitere Untersuchungen halten die Berichtsverfasser im Bereich der Fertigung und der
Verfahrenstechnik fiir erforderlich:

= die optimale Kombination aus Materialwahl und Fertigungstechnik

= die Integration des Installationsprozesses, der Betriebs- und Wartungsarbeiten in das rasant
wachsende Offshore-Wind-Infrastrukturnetzwerk

Die beschriebene Vorgehensweise zielt auf eine ganzheitliche Betrachtung der Anlagendynamik, der
Fertigungs- bzw. Installationsabldufe und des Betriebs von technischen Anlagen fiir Offshore-
Aquakulturen ab. Analog zur Aktivierung der Potentiale in der Vorsorgungs- und
Wertschopfungskette der Offshore-Windenergie scheint diese Herangehensweise auch fiir die
Etablierung der Offshore-Aquakultur in der deutschen ausschlieflichen Wirtschaftszone sehr
geeignet.

Mit Blick auf die Entwicklung eines marktreifen AKK-Prototypen sind aus offshore-technischer Sicht
und zur Minimierung von Unsicherheiten von Wellenlasten fiir die Bemessung weitere
Untersuchungen zwingend notwendig. Die im Rahmen der Studien gewonnenen Erkenntnisse
beruhen auf physikalischen Modellversuchen mit einem LangenmaRstab von 1:40 und unterliegen
daher zu einem gewissen Grad Labor- und Skalierungseffekten. Planungen zur Entwicklung eines
funktionsfahigen Prototyps verlangen allerdings auf der einen Seite eine Minimierung von
Planungsunsicherheiten, die mit weiteren grofiskaligen Modellversuchen (z.B. im GrolRen
Wellenkanal Marienwerder). Auf der anderen Seite ist flir einen funktionsfahigen Prototypen nicht
nur die generelle statische Eignung nach zu weisen, sondern auch die funktionelle Eignung im
Offshore-Einsatz (z.B. Einsetzen/Entnahme von Aquakulturlebewesen, UnterhaltungsmaRnahmen,
Einbringung/Montage, Absenken auf Wassertiefe). Eine Uberpriifung solcher Bau- und
Montagezustdnde sowie Situationen wahrend des Betriebs missen zwangslaufig vor einen finalen
Test unter Naturbedingungen untersucht werden. Fir solche Tests eignen sich ebenfalls grofRskalige
Versuche.

Seitens der biologischen Forschungsfragen ist ein Umsatz erforderlich, da nur unter Realbedingungen
die Aufzucht zur Marktreife, die Futterung (und die damit verbundenen Parameter, Stress und
Welfare sowie Krankheitsmanagement und die abschlieBende Ernte getestet werden. Daraus
abgeleitet kdnnen sowohl sozio-politische und wirtschaftliche Erfolge abgeleitet und untersucht
werden.
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and on-growing husbandry of haddock Melanogrammus aeglefinus in tanks and netpens. ICES Journal of
Marine Science 63(2):376-384
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12. Sep. 2012.

Ungruh G, Zielke W (2004) Kolkberechnungen an Offshore-Bauwerken: a state of the art review. Institut flr

Stromungsmechanik und elektronisches Rechnen im Bauwesen, Universitat Hannover.
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Helgoland marine research 58(4):269-273

Wirtz KW, Tol RSJ, Hooss KG (2003) Mythos “Offene See”: Nutzungskonflikte im Meeresraum. In: Lozan L et al.
(ed) Warnsignale aus Nordsee und Wattenmeer. Eine aktuelle Umweltbilanz. Wissenschaftliche
Auswertungen.. Hamburg, pp 157-160

Zhan JM, Jia XP, Li YS, Sun MG, Guo GX, Hu YZ (2006a/b) , Analytical and Experimental Investigation of Drag on
Nets of Fish Cages”. Aquacultural Engineering 35 (1): 91-101.

10. Angaben zum Projekt

10.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wesentlichen Investitionen innerhalb der Projektperiode waren die Unterauftrdge an das
Franzius-Institut Hannover (81.234,84 €), das Institut fir Stahlbau in Hannover (25.743,67 €) sowie
an das von Thiinen-Institut — Institut fiir Seefischerei in Hamburg (9.572,50 €). Durch die Beteiligung
dieser drei Forschungseinrichtungen und somit die Implementierung der Fachexpertisen konnten

252


http://www.subflex.org/
http://www.waddensea-secretariat.org/tgc/MD-Stade-D/WSP-D/WSP-D-start.html

imare

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Open Ocean Multi

diesem Projekt die wesentlichen technischen sowie wirtschaftlichen Teilaspekte beigebracht werden.
Die Daten, die im Rahmen dieser Unterauftrage erhoben wurden, und die dadurch erhaltenen
Ergebnisse haben wesentlich zum Erfolg des Projektes beigetragen und einen erheblichen Mehrwert
generiert. Nur so konnte das Vorhaben als Ganzes beurteilt werden.

Weitere Investitionen, die im Projektverlauf fir das IMARE getatigt wurden, waren das Zubehor fir
das institutseigene Kamerasystem. Dazu gehorten ein Objektiv (Fisheye) (562,85 €) sowie ein
Unterwassergehduse (4.978,99 €), welches fir die Unterwasseraufnahmen notwendig war. Das
Kamerasystem wurde durch diese Komponenten dahingehend erweitert, da diese fiir die technischen
Untersuchungen sowie fiir die Welfare-Aufnahmen erforderlich waren.

Das Notebook (1.452,10 €) und der dazu verwendete Monitor (169,00 €) wurden fir die taglichen
Computerarbeiten verwendet. Solche waren neben den gadngigen Schreib- und Rechenarbeiten die
Auswertung der Bilder.

10.2 Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit und Angemessenheit des durchgefiihrten Projektvorhabens erklart sich durch im
Verwertungsplan und durch die im Bericht beschriebenen Arbeiten. Bei allen Partnern war der
Arbeitsaufwand groRer, als er im Antrag geplant war. Dennoch konnte durch diesen zuséatzlichen
Aufwand das Projekt wie geplant abgeschlossen werden.

Weitere Details werden im Gesamtprojektbericht beschrieben (siehe Kapitel 7)

10.3 Der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die eingehende Darstellung des Nutzens wird im Kapitel 7 beschrieben. Hier wird auch detailliert auf
die Verwertbarkeit der Ergebnisse hingewiesen.

10.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurde an einer weiteren Stelle ein dhnliches Vorplanungen gestartet. An dieser Planung sind
Partner aus dem Projekt beteiligt (Buck, Ebeling). Es handelt sich hierbei um die Idee einer Co-
Nutzung im Windpark Cape Wind in Massachusetts (USA).

Darliber hinaus gibt es nach der Ausschreibung des 7. Rahmenprogramms der EU drei geforderte
Projekte (TROPOS, H20cean und MERMAID), die Multi-Use Plattformen zum Inhalt haben. Eine Co-
Nutzung, wie sie im OOMU-Vorhaben getestet wurden, ist zwar auch Bestandteil dieser Projekte,
allerdings in einer nachgeordneten Prioritat. Deutschland mit seinen bisherigen Erfahrungen diesen
Projektvorhaben weit voraus.

Weltweit existieren kaum kommerzielle Offshore-Aquakultur-Betriebe. Die einzigen bekannten
Unternehmen sind Subflex LTD (http://www.subflex.org/) aus Israel, Kampachi Farms, LLC (ehemals
Kona Blue Water Farms) auf Hawaii (http://kampachifarm.com/) Snapperfarm Inc. Auf Puerto Rico
und Offshore Shellfish Ltd in GroBbritannien. Aufgrund der harschen Umweltbedingungen und einer
Vielzahl technischer und kommerzieller Risiken konnte sich die Offshore-Aquakultur bisher nicht
durchsetzen. Im Bereich der Co-Nutzung von Offshore-WEA’s durch Aquakultur, speziell in Bezug auf
ein Verankerung an den Griindungsstrukturen der Anlage sind keine Forschungsprojekte oder andere
Entwicklungen bekannt.

Anfang des Jahres 2012 fand ein Offshore-Aquakulturforum mit internationalen Experten in
Bremerhaven statt. Dabei wurden der aktuelle Fortschritt und die Erfahrungen weltweit, sowohl auf
wissenschaftlicher wie auf unternehmerischer Seite ausfihrlich diskutiert. AuBerdem wurde von den
Teilnehmern die Bremerhaven-Declaration ausgearbeitet, mit dem Ziel die Bedeutung der Offshore-
Aquakultur fir die Versorgung mit hochwertigen Proteinen fiir die Zukunft hervorzuheben.
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Hier wirde ich noch mehr zum Thema Offshore-Aquakultur in der Wissenschaft schreiben und
direkten Bezug auf die Bremerhaven_Declaration nehmen, die im Detail darstellt warum eine
Offshore-Aquakultur sich weltweit trotz Ihres groRen Potentials nicht entsprechend durch setzen
konnte.

10.5 Auflistung der erfolgten und geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6

10.5.1 Bisher veroffentlicht oder im Druck

Buchholz CM, Krause G, Buck BH (2012) Seaweed and Men. In: Seaweed Ecophysiology & Ecology by C. Wiencke & K.
Bischof (Eds.). Ecological Studies of Springer, 471-493

Buck BH, Krause G (2012) Integration of Aquaculture and Renewable Energy Systems, In: Robert A. Meyers (ed.),
Encyclopedia of Sustainability Science and Technology, Springer Science+Business Media LLC. Chapter No. 180

Buck BH, Krause G (in press) Short Expertise on the Potential Combination of Aquaculture with Marine-Based Renewable
Energy Systems. Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU). 58 pp

Hundt M, Goseberg N, Wever L, Ebeling M, Schlurmann T, Dubois J, Schaumann P, Buck BH (2011) Multiple Nutzung und
Co-Management von Offshore Strukturen: Marine Aquakultur und Offshore Windparks, Tagungsband, 8. FZK-
Kolloquium. Maritimer Wasserbau und Kisteningenieurwesen. Forschungszentrum Kiiste (FZK), Gemeinsame
Einrichtung der Leibniz Universitat Hannover und der technischen Universitat Braunschweig, 8, 127-140

Krause G, Griffin RM, Buck BH (2011) Perceived Concerns and Advocated Organisational Structures of Ownership
Supporting ‘Offshore Wind Farm — Mariculture Integration’, From Turbine to Wind Farms: Technical Requirements
and Spin Off Products /edited by G. Krause. Rijeka, Croatia: InTech, Open Access Publisher, 203-218

Rosenthal H, Costa-Pierce BA, Krause G, Buck BH (2012) Bremerhaven Declaration on the Future of Global Open Ocean
Aquaculture, Part |: Preamble and Recommendations. Aquaculture Forum on Open Ocean Aquaculture
Development - From visions to reality: the future of offshore farming. Funded by: Investment in sustainable
fisheries co-financed by the European Union (European Fisheries Fund — EFF), Ministry of Economics, Labour and
Ports (Free Hanseatic City of Bremen), The Bremerhaven Economic Development Company Ltd., 4 pp.

Rosenthal H, Costa-Pierce BA, Krause G, Buck BH (2012) Bremerhaven Declaration on the Future of Global Open Ocean
Aquaculture, Part Il: Recommendations on subject areas and justifications. Aquaculture Forum on Open Ocean
Aquaculture Development - From visions to reality: the future of offshore farming. Funded by: Investment in
sustainable fisheries co-financed by the European Union (European Fisheries Fund — EFF), Ministry of Economics,
Labour and Ports (Free Hanseatic City of Bremen), The Bremerhaven Economic Development Company Ltd., 8 pp.

10.5.2 Geplant oder in Arbeit

Buck BH, Dubois J, Ebeling M, Goseberg N, Hundt M, Huthsfeldt H, Krause G, Schaumann P, Schlurmann T, Scabell J,
Schmidt J, Wever L, Weth S, (in Preparation) Multi-use of offshore wind farm areas: Assessing the biological,
technical and economic feasibility. Reviews in Aquaculture oder Journal of the World Aquaculture Society

Buck BH, Schmidt J (in preparation) Diversification of fish in a hostile environment in the North Sea: Potentials and
Constraints. Journal of Applied Ichthyology

Ebeling M, Buck BH, Schmidt J (in Preparation) Offshore mariculture — commercial feasibility. Marine Resource Economics

Goseberg N, Franz B, Schlurmann T (in Preparation) Velocity and force measurements for open ocean aquaculture fish
cages attached to offshore wind energy converter structures. Aquaculture Engineering

NN et al. (in Preparation) The design of open ocean aquaculture fish cages - structural analysis and experimental
investigation. Ocean Engineering

Troell M, Chopin T, Angel D, Buck BH (to be submitted) IMTA and offshore aquaculture development. In: Integrated Multi-
Trophic Aquaculture (IMTA) or the Turquoise Revolution: A greener ecosystem approach to the Blue Revolution,
Thierry Chopin, Amir Neori, Shawn Robinson and Max Troell (Eds.)

10.5.3 Vortrage (national und international)

(eingeladene Vortrage in rot)
Buck BH (2012) Aquaculture and the combination with energy supply installations, East link — The way to knowledge
Economy, 2" October 2012, Palanga (Lithuania)

Buck BH (2012) Aquaculture- towards the sustainable use of marine resources, East link — The way to knowledge Economy,
1% October 2012, Palanga (Lithuania)
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Buck BH (2012) Aquaculture Research at AWI — IMARE, Conicyt Delegation of Diversification of Aquaculture - EU, 6"
September 2012, La Serena — Coquimbo (Chile)

Buck BH (2012) Aquaculture Research at AWI — IMARE, Conicyt Delegation of Diversification of Aquaculture - EU, 3™
September 2012, Puerto Montt (Chile)

Buck BH (2012) Aquakultur weltweit im Fokus: Der Paradigmenwechsel und die neue Nachhaltigkeit auf dem Land und im
Meer. Die Woche der Umwelt, Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Schloss Bellevue, 5™ June 2012, Berlin
(Germany)

Buck BH (2012) Meeting the Quest for Marine Spatial Planning Efficiency: Progress and Prospects of Extensive Aquaculture
within Offshore Wind Farms in Europe, University of California Santa Barbara (UCSB), 18" May 2012, Santa Barbara
(USA)

Buck BH (2012) Multi-Use Concepts as a Potential Solution for the Overcrowded Marine Realm, International Marine Spatial
Planning Symposium: Sharing Practical Solutions, 11" Annual Ronald C. Baird Sea Grant Science Symposium,
Providence Rhode Island (USA)

Buck BH (2012) Potentials of Multi-Use Concepts within a MSP Process, International Marine Spatial Planning Symposium:
Sharing Practical Solutions, 11™ Annual Ronald C. Baird Sea Grant Science Symposium, Providence Rhode Island (USA)

Buck BH (2012) Food production moves offshore: Technologies in Europe, Parlamentarischer Lunch. Topic:
Innovationspotential von Umweltforschung, 6" June 2012, Brussels (Belgium)

Buck BH (2012) Status Quo of Offshore Aquaculture in Germany: a new vision for a "green economy" in the marine realm,
Newcastle Seminar, 9™ March 2012, Newcastle (UK)

Buck BH (2012) Status Quo of Offshore Aquaculture in Germany: a new vision for a "green economy" in the marine realm,
3" Marine Board Forum "New technologies for a blue future", Brussels (Belgium)

Buck BH (2011) Current Research in Aquaculture Cooperation between Istanbul University and Bremerhaven University of
Applied Sciences, Istanbul (Turkey)

Buck BH (2011) Die Zukunft der Fischzucht: Offshore Aquakulturen. University of Fish, Hamburg (Germany)

Buck BH (2011) Macroalgal cultivation in the North Sea: Experiences in Germany and Perspectives. 5" International Algae
Congress, Berlin (Germany)

Buck BH (2011) Status Quo Aquakultur Expertenrunde WBGU, Berlin (Germany)

Buck BH (2011) Offshore Aquaculture Developments in Germany Science Symposium, NFRDI, 9t August 2011, Gangneung
(Korea)

Buck BH (2011) Aquaculture in Germany and the Status Quo of Offshore Aquaculture: a new vision for a "green economy"
in the marine realm International Conference on Regional Aquaculture Activities and Potential Research
Collaboration, 8™ August 2011, NFRDI, Busan (Korea)

Buck BH (2011) Marine Biotechnology in Germany: Aquaculture in the Open Ocean King Mongkut's University of
Technology North Bangkok (KMUTNB), 2" August 2011, Bangkok (Thailand)

Buck BH (2011) Offshore-Aquakultur in Windparks: Stand der Forschung und Mdoglichkeiten in Deutschland 1.
Fischwirtschaftsgipfel, 30. Juni - 1. Juli 2011, Hotel Atlantic Kempinski, Hamburg (Germany)

Buck BH (2011) Opportunities and progress towards a new vision for a "green economy" in the marine realm: multi-use
interaction of offshore wind farms and open ocean aquaculture, Marine Protected Areas: Aspiration or Reality?
April 7" 2011, London (UK)

Buck BH (2010) Offshore culture of macroalgae and shellfish, Workshop on perspectives for offshore aquaculture in
Denmark. DTU-Campus Building 101, 16 Dec. 2010, Copenhagen/Lyngby (Denmark)

Buck BH (2010) Aus dem Meer frisch auf den Tisch — Nutzung von Offshore-Gebieten fiir Aquakulturen, Maritime Woche an
der Weser, 25. September - 3. Oktober 2010. Haus der Wissenschaft, Bremen (Germany)

Buck BH (2010) Meeting the quest for spatial efficiency: Progress and prospects of extensive aquaculture within offshore
wind farms in Europe, ICES Annual Science Conference, 20-24 September 2010, Nantes (France)

Buck BH (2010) Meeting the quest for spatial efficiency: Progress & prospects of extensive aquaculture within offshore
wind farms in Europe, Offshore Mariculture 2010. June 16M-17" 2010, Dubrovnik (Croatia)

Buck BH, Michler-Cieluch T, Brenner M, Pogoda B, Weiss M (2012) Options to Combine Wind Energy Production with
Aquaculture: Experiences in Europe Aquaculture Forum Bremerhaven, 25-26" March 2012, Bremerhaven (Germany)

Buck BH, Franz B, Goseberg N, Stahlmann A, Schlurmann T (2011) Multiple Nutzung und Co-Management von Offshore-
Strukturen: Marine Agquakultur und Offshore Windparks, 8. FZK Kolloquium, "Maritimer Wasserbau und
Kisteningenieurwesen", 10 Méarz 2011, Forschungszentrum Kuste (FZK), Hannover (Germany)
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Ebeling M, Buck BH (2012) Offshore Multi-Use Concepts: Feasibility and Constraints of Wind Farming and Aquaculture,
North Atlantic Seafood Forum, 6" March 2012, Oslo (Norway)

Schmidt J, Buck BH (2011) Open Ocean Multi Use: International Conference on Regional Aquaculture Activities and
Potential Research Collaboration, 8th August 2011, NFRDI, Busan (Korea).

Schmidt J (2011) Wind farm-based fish farming - Candidate selection for the North Sea: 1st International Conference on
Marine Resources and Beyond, Session on Mariculture Innovations: Recirculating Aquaculture System, 5-7 September
2011, Bremerhaven (Germany).

10.5.4 Workshops

Stakeholder-Workshop zu dem Thema ,Fischzucht in Offshore-Windparks“, 7. September 2011, Institut fir Marine
Ressourcen (IMARE) GmbH (Bremerhaven) siehe auch Anhang VII Kapitel 7.5
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