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ABSTRACT

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen architek-
tonischen Entwurf zu entwickeln, der die Erforder-
nisse einer ozeanischen Forschungsstation mit ei-
ner gezielten Strategie zur Beseitigung des von uns
Menschen in die Meere eingetragenen Mills vereint.
Der aktuelle, globale Stand der Forschung im Bereich
der marinen Millbeseitigung stellt noch keine tatsach-
lich durchfihrbaren und finanziell ausreichend forderbaren
Projekte dar, jedoch gibt es einige innovative Ldsungs-
ansatze. Auf den Erkenntnissen dieser will ich aufbauen
und mir die positive, wie auch negative Kritik an den ak-
tuell bestehenden Vorschlagen zu Nutze machen, um
ein Projekt zu entwickeln, das der erfolgreichen Beseiti-
gung des marinen Miillproblems ein Stlick naher kommt.
Ein wichtiger Teil meiner Arbeit wird demnach das ana-
lysieren  bereits bestehender Losungsansatze sein,
sowie der Erkenntnisgewinn durch das verstind-
lich machen der physikalischen, chemischen, biolo-
gischen und dynamischen Prozessen in den Meeren.

Den architektonischen Lésungsvorschlag zur marinen Mll-
beseitigung will ich aus zwei speziellen Griinden mit den
Anforderungen einer Forschungsstation kombinieren: zum
einen ist ein Forschungsteam, das die Auswirkungen des
Mikroplastiks auf die marinen Organismen untersucht, folg-



lich interessiert an der Beseitigung des problematischen
Mulls in den Ozeanen und wahlt zudem ihre Forschungs-
standpunkte analog zu jenen der Filtration an stark ver-
schmutzten Bereichen der globalen Meere. Was allerdings
aus wirtschaftlicher Sicht noch weit schwerwiegender hin-
zukommt ist der finanziell lukrative Aspekt einer Kombi-
nation dieser zwei Einrichtungen. Der Betrieb einer For-
schungsstation auf einem herkémmlichen Forschungsschiff
erfordert taglich einen funfstelligen Betrag. Diese immen-
sen Kosten, sowie die ebenfalls sehr hohen Anschaffungs-
kostenosten einer marinen Miullbeseitigungsstation und
die einer schwimmenden Forschungsstation kdonnte man
in einen sinnvollen dkonomischen Zusammenhang stellen.

Der architektonische Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung einer mog-
lichst leichten und elementaren Konstruktion, die einen raschen Aufbau
auf hoher See garantiert, um eventuelle Verzégerungen durch starken
Seegang zu umgehen und die Entstehungskosten dadurch so gering wie
moglich zu halten. Ein modulares Konstruktionsprinzip wurde gewahlt,
das den Anspriichen eines Bauvorhabens dieser Weise gerecht wird.

Der Widerstand unter Wasser ist duBBerst relevant in Be-
zug auf einen Schwimmkaorper, der sich dynamisch im be-
ziehungsweise auf dem Wasser fortbewegen soll. Dem
Auftrieb wird durch Ballasttanks und dem Gewicht des




Filtrationskorpers entgegengewirkt, wobei der Grad der
Flutung der Ballasttanks eine Variabilitdt des Tiefgangs
ermdglicht. Zwei unterschiedliche Grade der Flutung ge-
wahrleisten sowohl im stationdren als auch im mobilen
Zustand der Plastik-filtrierenden Forschungsstation den je-
weils optimalen Tiefgang in Bezug auf den Wasserwider-
stand und die erforderliche Stabilitdt bei hohem Seegang.
Das Antriebssystem fungiert neben seiner konventionel-
len Funktion zur Fortbewegung auch dazu, den Kom-
plex in stationdrem Betrieb in Position zu halten und
entgegen der Strémungsrichtung zu  positionieren,
um den gréoBtmoglichen Plastikmdillertrag zu erzielen.

Der Einsatz von korrosionsbesténdigen Materialien wird bei
allen architektonischen Elementen eine entscheidende Rolle
spielen. Verzinkte Metallemiteinemmaoglichstgeringen Mate-
rialverbrauch sind entscheidend, um auch den Gebrauch von
Ultraschall gewahrleisten zu kénnen. Damit wird die Entste-
hung von Biofilmen auf den Oberflachen unterhalb der Was-
serlinie unterbunden, sowie die marine Fauna davon abgehal-
ten, in die Kammern der Filtrationselemente zu schwimmen.



Der schwimmende Komplex aus Forschungsstation und Filteranla-
ge soll zudem mit Energie versorgt werden, die durch eine spezielle
Vergasungsmethode des gesammelten Mills gewonnen wird, da die-
ser ohnehin aufgrund der durch Salzwasser zerstérten Molekularstruk-
tur nicht mehr sinnvoll recycelt werden kann und die Deponierung
an Land einen groBen Kosten- und Logistikaufwand erfordern wirde.

Zusatzliche ressourcenschonende Energiegewinnungsme-
thoden unterstlitzen den Energiehaushalt der Forschungs-
station.

Eine intensive Auseinandersetzung mit den Klimabedin-
gungen auf hoher See, den speziellen Erfordernissen einer
Forschungseinrichtung und den verschiedenen Méglichkei-
ten der Energiegewinnung, der Millsammlung, der Trink-
wasser- und Nahrungsgewinnung, sowie gestalterischen
und konstruktiven Elementen der Architektur auf und un-
ter Wasser sind zudem erforderlich, um einen reibungs-
losen Betrieb eines solchen Komplexes zu garantieren.




ABSTRACT

IN ENGLISH

The aim of this work is to develop an architectural de-
sign that combines the requirements of an ocean re-
search station with a targeted strategy for the dispo-
sal of the garbage which we have entered into the sea.
The current state-of-the-art research on marine waste
management is not yet a viable and financially fundab-
le project, but there are some innovative solutions. On
the findings of these solutions | will build up and make
use of the positive as well as negative criticism of the
current proposals in order to develop a project closer
to the successful removal of the marine waste problem.
An important part of my work will therefore be the analysis of
already existing approaches to solving the problem, as well
as the gain in knowledge by the understanding of the physi-
cal, chemical, biological and dynamic processes in the seas.

| would like to combine the architectural solution for mari-
ne waste disposal with the requirements of a research sta-
tion for two special reasons: on the one hand a research
team investigating the effects of microplasticity on mari-
ne organisms is therefore interested in the removal of the
problematic garbage in the oceans and also their choo-
sen research positions are similar to those of the filtration
in heavily polluted areas of the global seas. However, from
an economic point of view, the financially lucrative aspect



of a combination of these two institutions is far more seri-
ous. The operation of a research station on a conventional
research vessel requires a five-digit amount per day. The-
se immense costs, as well as the very high acquisition cost
of a marine waste disposal station and a floating research
station, could be placed in a sensible economic context.

The architectural emphasis is on the development of a lightweight and
elementary construction that guarantees a rapid construction on the
high seas to avoid any delays caused by strong swell and thus to mi-
nimize the cost of construction. A modular design principle was cho-
sen, which meets the requirements of a construction project this way.

The resistance under water is extremely relevant with res-
pect to a float which is to move dynamically in or on the
water. The buoyancy is counteracted by ballast tanks and
the weight of the filtration body, whereby the degree
of flooding of the ballast tanks allows a variability of the
draft. Two different degrees of flooding, both in the stati-
onary and in the mobile state of the plastic-filtering rese-
arch station, ensure the optimum draft in terms of water
resistance and the required stability during high seas. In
addition to its conventional locomotion function, the pro-
pulsion system also functions to hold the complex in pla-
ce in stationary operation and to position it against the
direction of flow to maximize the yield of plastic waste.




The use of corrosion-resistant materials will play a crucial role
inallarchitectural elements. Galvanized metals with the lowest
possible material consumption are crucial in order to ensure
the use of ultrasound. This prevents the formation of biofilms
on the surfaces below the waterline and keeps the marine
fauna from floating in the chambers of the filtration elements.

The floating complex of the research station and filter system is also
to be supplied with energy, which is obtained by a special gasificati-
on method of the collected garbage, since this can no longer be reaso-
nably recycled due to the molecular structure destroyed by salt water
and the dumping on land would require a large cost and waste logistics.

Additional resource-saving energy generation me-
thods support the energy budget of the research station.

An intensive examination of the climatic conditions on
the high seas, the special requirements of a research fa-
cility and the various possibilities of energy production,
the collection of garbage, the drinking water and food
production, as well as design and construction elements
of the architecture on and under water are necessary to
ensure an unobstructed operation of such a complex.
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AUFBAU DER ARBEIT

Um den Aufbau und die Funktionsweise der Plastik-filtrieren-
den Forschungsstation sowie dessen Sinnhaftigkeit in seiner
Génze zu verstehen, ist es notwendig, zu allererst die kom-
plexen Vorgange in den Weltmeeren néher zu betrachten.
In Folge wird erldutert, wie MUll in die Meere eingetra-
gen wird, wo er sich sammelt und welch verheerende Fol-

gen dieser fir das marine

Leben und schlieBlich auch
fir uns Menschen bedeutet.
Um den Bau so gut es geht
an die gegebenen Bedingun-

Physikalische, biologische und chemische
Prozesse machen die Meere zu den Ret-
tern unseres Klimas und zur Heimat einer
unglaublichen organischen Artenvielfalt.

gen anzupassen, werden an- s

schlieBend entscheidende klimatische Faktoren dargestellt.
Des Weiteren ist es unumganglich, sich mit Projekten aus-
einanderzusetzen, die sich bereits der Bekampfung des
ozeanischen Millproblems widmen. Auf den Erkenntnissen
durch eventuelle Fehlschlage, aber auch auf positive Erfah-
rungen mit MaBnahmen zur Miillbekdmpfung wird das Kon-
zept der Plastik-filtrierenden Forschungsstation aufgebaut.
Neben den verschiedenen Moglichkeiten der Filtrierung von
im Ozean treibendem Plastikmll wird der Aufbau, die Aus-
stattung und die nétige Besatzung eines Forschungsschiffes
analysiert. Das Bauprinzip eines solchen Schiffes ist dabei von
besonderer Bedeutung fir die Formfindung und den kons-
truktiven Aufbau der schwimmenden Forschungsstation.
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Dariiber hinaus ist es unumganglich sich mit zahlreichen
Faktoren zu beschéftigen, die den Entwurf entscheidend
pragen: Die Méglichkeiten der Vermeidung von marinen
Tieren im Bereich der Filtration, sowie die des Biofilms an
Oberflachen unterhalb der Wasserlinie, die zur Wahl ste-
henden Baumaterialien, Antriebsmdoglichkeiten, die Kon-
struktion beeinflussenden Berechnungen zu Wasserdruck
und Auftrieb, die Funktionsweise von Wellenbrechern,
mogliche Energiegewinnungsformen, das Funktionsprinzip
der Plasmavergasung, die Techniken zur Trinkwasseraufbe-
reitung und Nahrungsgewinnung auf hoher See, verschie-
denste Elemente zum Sonnenschutz, sowie die Klimatisie-
rung und Liftung von Baukdrpern am offenen Meer sind
malgebend fiir ein evidentes und liberzeugendes Konzept.
Die Darstellungen des darauf aufbauenden Entwurfs
vervollstandigen schlieBlich den Umfang dieser Arbeit.
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PROLOG

Wir alle haben das Glick auf einem Planeten zu leben, den
nicht dasselbe Schicksal ereilte wie unsere Nachbarplaneten.
Im Gegensatz zur extrem heif3en Venus oder dem eiskalten
Mars leben wir unter klimatisch beinahe hervorragenden Be-
dingungen fiir unsere menschliche Existenz. Auch Fauna und
Flora haben sich perfekt an die gegebenen Bedingungen an-
gepasst, doch der Mensch alleine scheint dabei zu sein, die-
ses gesamte funktionierende System zum Kippen zu bringen.
Schon um die Mitte des 20. Jahrhunderts erkannten eini-
ge Naturwissenschaftler, dass der Mensch, vor allem durch
seine unbandige Gier und sein Konsumverhalten, der Ver-
ursacher der globalen Klimaerwdrmung sein konnte.” In
den 1970er Jahren bestétigten wissenschaftliche Erkennt-
nisse schlieBlich, dass der Mensch durch sein Handeln die
physikalischen und biologischen Funktionen des Planeten
folgenreich verandert. Damit wurde das anthropozane Zeit-
alter eingeldutet.? Darunter versteht man die geologische
Periode, die um 1750 mit der industriellen Revolution be-
gann, als der Mensch erstmals in die biologischen, geolo-
gischen und atmosphérischen Prozesse der Erde eingriff.?
Aufumfassende wirtschaftliche und politische MaBBnahmen zur
Regulierung des CO2-AusstoBes wartet man aber bis heute,
beinahe 50 Jahre nach dieser Erkenntnis, noch immer vergeb-
lich, obwohl man heute weil3, dass die Wissenschaftler dama-
liger Zeit die Bedrohung sogar unterschatzten. Um 2010 war

"Vgl. Oreskes, Conway (2015): Vom Ende der Welt - Chronik eines angekiindigten Untergangs, S. 13.
2Vgl. Doel (2003): Constituting the Postwar Earth Sciences, S. 535 ff.
3Vgl. Wikipedia: Anthropozén
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bereits klar, dass die negativen Entwicklungen unseres Klimas
friihere Schatzwerte sogar noch tbertroffen haben. Die Erder-
warmung, der Anstieg aller Meeresspiegel und das Abschmel-
zen des arktischen Eises sind nur einige wenige der gravieren-
den, globalen Auswirkungen, die der Mensch noch starker zu
verantworten hat, als die Wissenschaft je vorhergesagt hatte.*
Wenn die Atmosphare und besonders die Meere weiter als
Senken - Orte der Erde, an denen Abfall angehauft wird1 - be-
trachtetwerdenundweiterhin derGlaube besteht, unserPlanet
konne bis in alle Ewigkeit die vom Menschen produzierten Ab-
falle und Emissionen aufnehmen, dann stehen uns, wenn man
der Wissenschaft glauben méchte, mit ziemlicher Sicherheit
globale Naturkatastrophen von gewaltigem Ausmaf3 bevor.
Um den Zusammenhang zwischen den Ursachen (Verschmut-
zung von Atmosphare und Meeren) und den zahlreichen Aus-
wirkungen (Meeresspiegelanstieg, Artensterben, Abschmel-
zen des arktischen Eises, ...) auch tatséchlich begreifen zu
konnen, ist es notig, die physikalischen, chemischen und bio-
logischen Vorgdnge in den Ozeanen zu verstehen. Darlber
hinaus mussen wir vor allem wissen, wie sich die Verschmut-
zung der Ozeane auf deren Rolle als Klimaregulator auswirkt.®
In den folgenden Kapiteln werde ich versuchen, diese ein-
zelnen Faktoren und ihre Zusammenhange zu veranschauli-
chen, um verstandlich zu machen, warum die Bekdmpfung
des Plastikmills in den Meeren von &uBerster Relevanz ist.

Vgl. Elektronisches Archiv von Voraussagungen und Daten ab 2012 (2016) *
Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 198 f. ®
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OZEANBEOBACHTUNG

DIE KOMPONENTEN DER MEERE

Die Eigenschaften des Meerwassers sind

weder konstant noch sind sie in den ver-

schiedenen Ozeanen gleich. Dasselbe gilt

fir das Leben in den Meeren. Diese Tatsache

macht es umso schwerer, die Weltmeere bis ins Detail zu er-
forschen und zu verstehen. Punktuelle und sporadische Mes-
sungen reichen nichtaus, um den physikalischen, chemischen
und biologischen Zustand der Ozeane zu dokumentieren.
Man geht davon aus, dass in der Tiefsee mehr Tierarten le-
ben, als auf dem gesamten restlichen Planeten. Das wiirde
bedeuten, dass Uber 80 Prozent aller Tierarten noch nicht
einmal entdeckt wurden. ,Es gibt fir uns in Zukunft noch
mehr zu entdecken als alles, was seit Anbeginn der Welt
bereits entdeckt wurde.
chitekt Jacques Rougerie, der vor allem durch seine inno-

"1

- Davon ist der franzdsische Ar-

vative Unterwasserarchitektur bekannt wurde, Uberzeugt.
Er geht zudem davon aus, dass diese unbekannten Welten
noch zahlreiche Ressourcen fiir uns Menschen bereithal-
ten. Die Forschung scheint diese Annahme zu bestatigen.
Durch speziell entwickelte Programme ist es Wissenschaft-
lern moglich Daten zu gewinnen, die lber die Zusammen-
setzung der Meere und das Leben darin informieren. Argo
ist ein solches internationales Programm zur Erforschung
der Ozeane. Viele einzelne Driftbojen (Anfang 2014 waren
es 3560 Bojen) liefern Messungen aus den oberen zwei Ki-

"Rougerie, Jacques von Gaymard, Philotée zitiert (2015)
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lometern der Ozeane praktisch in Echtzeit. Unterhalb von
2000 Metern unter dem Meeresspiegel spielen sich zwar
ebenfalls wichtige chemische und biologische Prozesse ab,
die unser Klima beeinflussen oder auf anderem Weg unser
Leben beeinflussen, dennoch ist es ein bedeutender Schritt
im Bereich der Forschung. Die Bojen liefern zum Beispiel
Messungen des Chlorophyllgehalts in den oberen Schichten
des Ozeans, der Informationen Uber die biologische Pro-
duktivitat in der lichtdurchfluteten Zone Ubermittelt. Auch
der gemessene Salzgehalt des Meereswassers spielt eine
wichtige Rolle bei chemischen und biologischen Prozessen.
Der Durchschnittswert liegt bei 34,7 Promille. Das hort sich
jetzt womoglich nicht nach besonders viel an, ein Beispiel
soll Ihnen aber eine Vorstellung davon geben, wie unglaub-
lich viel Salz sich in den Ozeanen befindet: ware es maglich,
die Salze aus dem Meereswasser auf den Kontinenten un-
seres Planeten abzulagern, wére die gesamte Landoberfla-
che mit einer etwa 166 Meter dicken Salzschicht bedeckt.

Mit einer Flache von fast 362 Millionen Qua-
dratkilometern bedecken die Ozeane 71 Pro-
zent unserer Erdoberflache. Es liegt also auf
der Hand, dass wir mit gravierenden Auswir-
kungen rechnen missen, wenn die Mensch-
heit, die nur auf rund einem Drittel der Er-
doberflache lebt, die anderen zwei Drittel
des Planeten als Milldeponie missbraucht.

Die Ozeane bestehen grund-
satzlich aus unterschiedlichen
Komponenten, die unterei-
nander in  wechselseitiger
Beziehung stehen: die Was-
sersaule,  die Meeressedi-
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mente, das auf dem Meer schwimmende Eis, sowie die
Meeresflora und -fauna. Die Prozesse innerhalb dieser
Komponenten und diejenigen, die zwischen ihnen ab-
laufen, Ubersteigen bei weitem unsere Vorstellungskraft.
Knapp 97 Prozent des gesamten Wassers des Plane-
ten befindet sich als Salzwasser in den Ozeanen, die im
Schnitt 3700 Meter tief sind und ein Volumen von knapp
1,3 Milliarden Kubikkilometern aufweisen. Um sich das
etwas besser vorstellen zu kénnen: die Nordsee wiirde
mit ihrer Flache von 575 000 Quadratkilometern und ih-
rer maximalen Tiefe von 94 Metern im Vergleich zu die-
sen Unmengen an Wasser wie eine kleine Pfltze wirken.
Uber 90 Prozent des Lebensraums der Erde lie-
gen in den Ozeanen. Was zunichst etwas unglaubwiir-
dig scheint, wird aber vorstellbar, wenn man bedenkt, dass
das gesamte Volumen des Lebensraums in den Ozeanen bis
zu 11.034 Meter tief reicht (an der Stelle des Marianengra-
bens im Pazifik, der zugleich die tiefste Stelle der Erde ist),
wahrend sich tber dem Meeresspiegel gerade einmal eine
Hohe von rund 100 Meter als Lebensraum fir den Uberwie-
genden Teil der Pflanzen, Tiere und uns Menschen anbie-
tet. Die Ozeane sind bis zum Meeresgrund voll mit Leben
und damit die eigentliche Heimat des Lebens auf unserem
Planeten. Auch wenn die heutige Technik noch nicht aus-
reicht, um die gesamten Vorgédnge in den Meeren bis ins
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Detail zu erforschen, ist man sich dieser Tatsache bewusst.
Da Wasser im Vergleich zur Luft ziemlich schwer ist, besitzt es
eine relativ gro3e Dichte. Der Druck nimmt daher in der Tiefe
des Ozeans schnell zu, weswegen wir Menschen uns nur mit
Tauchbooten in die gro3en Tiefen wagen. Viele Meereslebe-
wesen scheinen von diesem hohen Druck aber weniger be-
eindruckt zu sein. Trotz zusatzlicher Erschwernisse durch die
Eiseskalte (nur noch wenige Grad Celsius) ist der Meeresbo-
den der Ort mit der hochsten Artenvielfalt auf der Erde. Was
umso beeindruckender erscheint, wenn man bedenkt, dass
davon noch nicht einmal ein Prozent biologisch erforscht ist.
Der Census of Marine Life bestétigt die Vermutung vieler
Wissenschaftler, dass, rein am Gewicht gemessen, bis zu 90
Prozent des Lebens in den Meeren mikrobiell ist, also aus
primitivem Leben besteht. Um sich diese Annahme besser
vorstellen zu kénnen: auf jede auf der Erde lebende Per-
son wirde in etwa das Gewicht von 35 Elefanten kommen.?

Die Tiefsee ist eines der letzten Refugien fir das Leben
auf der Erde. Dort konnte sich das Leben bisher weit-
gehend ohne menschliche Einflisse entwickeln. Einen
solchen Naturschatz diirfen wir nicht durch unser profit-
und konsumorientiertes Verhalten zu Grunde richten.

Obwohl es nun allméahlich auf der Hand
liegt, mochte ich dennoch abermals
betonen, dass es uns nicht zusteht, die
Ozeane dieses Planeten als Miillkippe
zu missbrauchen, oder zu glauben, dass
ein wirtschaftlicher Profit die Férderung
fossiler Rohstoffe rechtfertigen konne.

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 27 - 111 2
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DIE MEERE ALS SAUERSTOFFLIEFERANT

In chemischer Hinsicht wére uns ohne intakte Ozeane buch-
stablich die Luft zum Atmen genommen. Das Leben in den
Meeren tragt dazu bei, dass der Gehalt des Sauerstoffs (02)
in der Luft konstant bleibt. Mit 78 Prozent steuert Stickstoff
(N) zwar den groBten Teil der Zusammensetzung der Luft
bei, der Sauerstoff-Anteil von 21 Prozent ist fir die meisten
Lebewesen der Erde, uns Menschen miteingenommen, aber
der entscheidenste. Dass dabei die Meere mit einem Anteil
von etwa 50 Prozent der Hauptlieferant fiir den Sauerstoff in
unserer Atmosphare sind, ist nur duBerst wenigen bewusst.
Das Plankton - winzig kleine im Wasser treibende Lebe-
wesen - ist die Grundlage allen Lebens im Meer. Es dient
groBeren Lebewesen wie Fischen, Robben, Walen und
vielen anderen Tieren als Nahrung. Zudem stellen die als
Primarproduzenten bezeichneten Kleinstlebewesen Se-
kunde fir Sekunde die Halfte des Sauerstoffs her, den
wir zum Uberleben bendtigen. Der GroBteil des Plank-
tons ist pflanzlicher Natur (Phytoplankton) und produziert
somit durch die Photosynthese Sauerstoff. Streng bio-
logisch gesehen gehort Phytoplankton aber nicht aus-
schlieBlich zur Welt der Pflanzen: Zum Beispiel zéhlen auch
zur Photosynthese féhige Bakterien zu dieser Gattung.
Mithilfe des Sonnenlichts spalten diese Lebewesen die in den
Meeren enthaltenen Mineralsalze und das Kohlendioxid auf.
Gemeinsam mit einigen organischen Stoffen, die anderen
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Meeresbewohnern als Nahrung und zum Atmen dienen, ist
derresultierende Sauerstoff dabei fir sie nichts weiter als eine
Art Abfallprodukt. Phytoplankton ist daher ein Lebensspen-
der fir die Fauna sowohl der Ozeane als auch der Fauna am
Land und nicht zuletzt fiir uns Menschen. Pro Jahr produziert
dieses Plankton auBBerdem nicht nur rund die Halfte des von
uns Menschen und Tieren an Land bendtigten Sauerstoffes,
sondern binden zudem auch noch etwa genauso viel Koh-
lenstoff, wie sémtliche Landpflanzen zusammen, obwohl die
lebende Biomasse der Ozeane nur etwa ein Zweihunderts-
tel der in den Landpflanzen enthaltenen Biomasse betragt.’
Dass es somit besorgniserregend ist, dass das Phytoplankton
seit 1950 global zurlickgegangen ist, sei nicht extra erwahnt.
Kanadische Wissenschaftler errechneten einen Riickgang
um erschreckende 40 Prozent wahrend der letzten Jahrzehn-
te.2 Auch hier gilt der anthropogene Klimawandel als Verur-
sacher und somit liegt die Schuld wieder bei uns Menschen.
Das durch die Klimaerwdrmung erwarmte Wasser der obe-
ren, lichtdurchfluteten Schicht der Meere, in denen das
Plankton lebt, erschwert die vertikale Durchmischung der
Wassermassen und bietet somit keine regelmaBige Nahr-
stoffanreicherung. Im nachsten Kapitel werde ich auf das
Prinzip und vor allem den extremen Wert der dynami-
schen Prozesse in den Ozeanen noch genauer eingehen.

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tGberleben werden, S. 288 ff. '
Vgl. Boyce, Daniel G. u.a. (2010): Global phytoplankton decline over the past century, S. 591 ff. ?
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Ohne den Sauerstoff aus den Meeren héatten wir ein weite-
res gravierendes Problem: die Ozonschicht ware diinner und
somit die Schutzfunktion des natlrlichen Schildes, der als
Filter der UV-Strahlung fungiert, nicht mehr ausreichend ge-
wahrleistet. Das Ozon, das sich in einer Héhe von 15 bis 30
Kilometern (Stratosphare) befindet, wird pausenlos zerstort
und neu gebildet. Die Neubildung gelingt aber nur mit Hilfe
eines ausreichenden Angebots an Sauerstoff, der ohne die
Produktion in den Meeren aber nicht mehr im nétigen Mal3
vorhanden waére. Die intensiver werdende UV-Strahlung wiir-
de zusehends unser Leben auf dem Land geféhrden. Diese
aggressive Strahlung schadigt Zellen von Organismen und
kann, wie wir wissen, bei Menschen sogar Krebs verursachen.
Die Ozeane hingegen haben die Fahigkeit schon in geringen
Tiefen die UV-Strahlung zu absorbieren.® Ein Gliick, dass die-
se positive Eigenschaft der Meere eine der wenigen ist, die
ihnen nicht durch den Menschen genommen werden kann.

3Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 288 ff.
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DIE STROMUNG DER MEERE

Die Bewegungen in den Meeren, auf die ich in diesem Kapitel
ndher eingehen méchte, sind fir das Leben auf unserem Pla-
neten, vor allem aberfirdasin den Meeren, von extremer Be-
deutung.InallenSchichten,vonderOberflachebiszurTiefsee,
und sowohl vertikal als auch horizontal sind die Wassermas-
sen in standiger Bewegung und sichern so lebenswichtige
Nahrungsquellen und Stoffaustausch fiir die Meeresfauna.'
Diese Stromungen resultieren entweder aus dem Zusam-
mentreffen warmer Winde aus den Tropen und kalter
Winde aus den Polargebieten, oder durch den Wechsel
tropischer, geméaBigter und polarer Klimazonen, der zu un-
terschiedlichen Wassertemperaturen fiihrt und somit zur
Umwaélzbewegung des Meereswassers.? Als Umwaélzbe-
wegung bezeichnet man den Austausch des Oberflachen-
wassers und des Wassers aus der Tiefe. Das Oberflachen-
wasser kihlt ab, wird dadurch schwerer als das Wasser in
der Tiefe und sinkt ab. Das Tiefenwasser wird als Folge
dieses Prozesses verdrangt und steigt wieder in hohe-
re Schichten auf® Durch diesen konstanten Kreislauf ist
die Lebensgrundlage der Meeresfauna gewéhrleistet.
Dass die durch den menschlichen Einfluss zusehends
dinner werdende Ozonschicht fiir die Umwaélzbewe-
gung in den Meeren gravierende Folgen hat, ist spates-
tens jetzt gut vorstellbar. Das Klima wirde die oberen
Schichten des Meeres warm halten, somit das Absinken

"Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 50 ff.
2Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik
3Vgl. Bildungsserver Wiki
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dieser Wassermassen und die daraus folgende Umwalz-
bewegung verhindern, und so wiederum die Lebens-
grundlage einer unglaublichen Artenvielfalt gefahrden.
Wiewirnunwissen, hatdasKlimaeine Auswirkungaufdie Stro-
mungindenMeeren.Wenn jedoch die Umwalzbewegungauf-
grund der Klimaerwarmung ausbleibt, ist nicht nur das Leben
der Meerestiere gefdahrdet, sondern auch das Leben an Land.

Das globale Klima und die Zirkulation des Mee- i Ohne die Strémung in den

reswassers stehen in wechselwirkender Bezie- | Meeren wére das Tempera-
hung zueinander: Erwarmt sich das Klima, fallt die | turgeféille vom Aquator bis zu
Umwélzbewegung aus - féllt die Umwalzbewe- | den Polen erheblich extre-
gung aus, verandert sich als Folge auch das Klima. | mer als es zur Zeit (noch) ist.

Der Golfstrom vor der Ostkdis-
te Nordamerikas ist ein gutes Beispiel fiir die enorme
Bedeutung solcher Meeresbewegungen: In der Nédhe Gron-
lands teilt er sich in mehrere Zweige auf. Dadurch kihlt ein
Grofteil des Wassers ab, wird somit schwerer und sinkt in
tiefere Schichten ab, wo er dann als kalte Ausgleichsstro-
mung nach Stden zurlckkehrt, wahrend der Rest als Nord-
atlantischer Strom bis in das Européische Nordmeer flie3t
und dadurch fir ein milderes Klima in unserem Breitengrad
sorgt. Kurz gesagt: Die dynamischen Prozesse in den Oze-
anen sorgen daflr, dass es in hdheren Breitengraden nicht
zu kalt und in Breiten um den Aquator nicht zu heif3 wird.*

Vgl. Wissen.de *
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Auch der Ausgleich des Salzgehaltes wird durch die Um-
walzbewegung gewahrleistet. Der Atlantik besitzt im Ver-
gleich zum Pazifik einen etwas héheren Salzgehalt, weil
die vorherrschenden Winde das Uber dem Atlantik ver-
dunstende Wasser in Richtung des Pazifiks wehen, wo
es als Regen die Luft wieder verldsst. Die Ozeanzirkulati-
on verhindert, dass sich der Salzanteil im Atlantik durch
diesen statigen Vorgang nicht tendenziell immer weiter
erhéht und dadurch im Pazifik immer geringer ausfallt.
Sollte sich die Temperatur der polaren Meere in Zukunft
immer weiter erhohen oder sich ihr Salzgehalt etwa in-
folge der zunehmend stattfindenden Eisschmelze emp-
findlich verringern (dieses StBwasser verdinnt die Mee-
re und verringert so deren Salzgehalt), wirde das den
Motor fur die Umwélzbewegung ins Stottern bringen
und somit, wie schon erwahnt, die Existenz der Fau-
na und Flora auf dem gesamten Planeten gefahrden.®

Sie bemerken, dass die meisten naturlichen Prozes-
se der Erde in wechselseitiger Beziehung stehen. Da-
durch ist es fur mich von groBBer Bedeutung, lhnen
diese globalen Verknipfungen zu veranschaulichen.

Es gibt 5 groB3e subtropische Wirbel, die die
Ozeane unseres Planeten in Bewegung halten.

5Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 50 ff.
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Diese windschwachen Hochdruckgebiete, in denen die Stro-
mungskreise aufgrund der Erdrotation auf der Nordhalbkugel
im Uhrzeigersinn und auf der Sidhalbkugel gegen den Uhrzei-
gersinn drehen, haben einen geringen Nahrstoffgehalt und so-
mit einen &duBerst geringen Bestand von Meereslebewesen.?

Sddpanifik SUdatiantk
. :
.

Die Stromung vermischt durch ihre dreidimensionale globale
Zirkulation das Meereswasser und bildet damit die Basis fur das
darauf angepasste Leben. Substanzen und Néhrstoffe werden
durchmischt und tber weite Entfernungen transportiert. Der Mee-
resfauna bietet diese Bewegung zudem eine notwendige Unter-
stitzung fur die Fortbewegung Uber weite Distanzen. AuBerdem

Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Millkontinente aus Plastik ¢
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sind die Meere der Inbegriff der Telekommunikation: die
Strémung sorgt fiir die Ubermittlung wichtiger Informatio-
nen und vernetzt die einzelnen Ozeane perfekt miteinander.

Die windgetriebene Ozeanzirkulation fungiert hauptséch-
lich horizontal und erzeugt riesige, beckenweite Wirbel mit
Ausmalen von Tausenden von Kilometern, die sich meist
innerhalb der obersten 1000 Meter der Ozeane abspielen.
Der Subtropenwirbel im Nordpazifik ist ein solcher Wir-
bel, der durch die riesige Ansammlung von Plastikmll in
seinem Inneren bereits eine traurige Berlihmtheit erlangt
hat. Aber, wie zu Anfang des Kapitels schon erwahnt, ist
nicht nur der Wind fur die Strdmung in den Meeren ver-
antwortlich, sondern auch die sogenannte Thermoha-
line Zirkulation (Umwalzbewegung). Sie ermoglicht nicht
nur den natirlichen Substanzen des Meerwassers, son-
dern auch dem sich in den Ozeanen ansammelnden Plas-
tikmull eine Art Mitreisegelegenheit.” Der amerikanische
Geowissenschaftler Wallace S. Broecker pragte 1987
diesen Begriff.? Mithilfe einer schematischen Zeichnung
stellte er die Strombewegung, beziehungsweise die glo-
bale Umwalzbewegung - wie sie der deutsche Mete-
orologe und Klimaforscher Mojib Latif in seinem Buch
.Das Ende der Ozeane” meiner Meinung nach ge-
konnter formuliert - als ,Ozean-Férderband” dar®

7Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 50 ff.
8Vgl. Broecker (1987): The biggest chill, Natural History Magazine, S. 74 ff.
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Diese reduzierte Darstellung der Thermohalinen
Zirkulation trifft den Kern der Sache ausgezeichnet und
macht sie zudem fir jedermann verstéandlich. Diese natdirli-
che Zirkulation vernetzt, wie schon erwéhnt, die Strémungen
innerhalb der einzelnen Meere miteinander und sorgt zudem
fur die wichtige Verbindung der Strdomungen in den obe-

ren Schichten der Ozeane sowie die der tieferen Schichten.

Der US-amerikanische Ozeanograph Charles Curtis Ebbes-
meyer dokumentierte den Weg, den eine Charge von Quit-
schentchen und anderen Plastiktieren zurlicklegte, nachdem
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sie bei einem Sturm Uber Bord gingen und der Thermo-
halinen Zirkulation ausgesetzt waren. Nach acht Monaten
wurden die ersten Plastiktiere in Alaska angespiilt, wahrend
einige andere der Ringstromung des Pazifiks folgten und
zwei bis drei Jahre fir die Umdrehung bendtigten. An zahl-
reichen weiteren Strénden auf allen Kontinenten des Pla-
neten fand Ebbesmeyer weitere dieser Plastikspielzeuge.’
Wie wirschon wissen, sorgtdie Thermohaline Zirkulation aber
nicht nur daflir, dass die Substanzen in den Meeren - seien
es natlrliche oder vom Menschen eingetragene - horizontal
weitergetragen werden, sondern sie ist auch fir den vertika-
len Transport innerhalb unserer Weltmeere verantwortlich.

?Vgl. Wikipedia: Friendly Floatees
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DIE MEERE ALS WARMESPEICHER

Die Ozeane und die Atmosphare beeinflussen sich wech-
selseitig - das ist mittlerweile klar. Deshalb missen wir uns
auch mit der Zusammensetzung der Atmosphare und mit ih-
rem Einfluss auf die Meere nédher auseinandersetzen: Stick-
stoff und Sauerstoff sind gemeinsam mit 99 Prozent zwar die
Hauptgase unserer Lufthiille, dennoch bestimmen die Spu-
rengase wie Wasserdampf (H20), Kohlendioxid (CO2) oder
Methan (CH4) unser Klima durch den sogenannten Treib-
hauseffekt. Dieser erwarmt die Oberflache unseres Planeten
um etwa 33 °C und macht dadurch die Erde lberhaupt erst
bewohnbar. Wirde sich der heutige CO2-Gehalt der Atmo-
sphare verdoppeln, ware das Kohlendioxid mit einem Anteil
von 0,08 Prozent zwar immer noch ein Spurengas, die glo-
bale Erwarmung lage allerdings bei mehreren Grad Celsius.
Im Jahr 2013 wurden alleine durch den Menschen 35 Mil-
liarden Tonnen CO2 in die Luft geblasen. Davon gehen
fast 90 Prozent auf das Konto der Verbrennung fossiler
Brennstoffe. Seitdem steigt der Wert des ausgestoBe-
nen Kohlendioxids durch den Menschen Jahr fir Jahr.

Lag der vorindustrielle CO2-Gehalt der Luft noch
bei 280 ppm (0,028 Prozent), liegt er heute schon
bei fast 400 ppm (0,04 Prozent) im Jahresmittel.
Mit dem Wachstum der Wirtschaft steigt auch der Aus-
sto3 von Kohlendioxid. Oder wie es der Meteorologe
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Konzentration von CO, in der Luft

und Klimaforscher Mojib Latif formuliert: ,Steigt [...] der
Wohlstand auf diesem Planeten, dann sdgen wir gleich-
zeitig immer mehr den Ast ab, auf dem wir sitzen.”" Wir
mussen diesen Teufelskreis, den wir uns selbst zu Schul-
den haben kommen lassen, unterbrechen. Die Mensch-
heit ist dabei, die Grenzen der Belastbarkeit dieses
Planeten auszuloten. Es ist an der Zeit, die endlichen Res-
sourcen der Erde durch erneuerbare Energien zu ersetzen.

Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 209 !
Abb. 1: Latif Mojib
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DemThemaderRessourcenschonungsowiedemerneuerbarer
Energien werde ich mich aber spater noch intensiver widmen.
Dass der weltweite Kohlendioxidaussto3 seit dem Jahr
2000 um ungeféhr 50 Prozent gestiegen ist, liegt womog-
lich auch an den stetig scheiternden Klimakonferenzen.
Wir kénnen von Gliick sprechen, dass die Meere und die
Vegetation zu gleichen Teilen etwa die Halfte des von uns
Menschen produzierten Kohlendioxids direkt aufnehmen.

Partialdruck von geléstem CO, im Oberflachenwasser
gemessen an zwei Stellen im Pazifik und einer Stelle im Atlantik

Abb. 2: Latif Mojib
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Die Meere sind dabei allerdings die bei weitem wichtigs-
ten Langzeitsenken flr das anthropogene Kohlendioxid.
Ohne die Speicherkapazitat der Meere wére die CO2-Kon-
zentration in der Atmosphare schon deutlich héher und so-
mit auch das Klima der Erde schon einige Grade warmer.
Die CO2-Aufnahme bringt durch die daraus resultieren-
de Versauerung der Meere aber eine enorme Gefahr
fir die marinen Okosysteme und in Folge auch fiir den
Menschen. Der Siinder wird selbst zum Leidtragenden.
Um katastrophale Folgen der globalen Erwdrmung zu verhin-
dern, hatten wir einen Wert von 350 ppm nicht lberschreiten
sollen. Da es im Méarz 2014 allerdings schon 401 ppm waren,
wird es firuns Menschen sehrschwierig den Klimawandel, der
bereits Fahrt aufgenommen hat, noch rechtzeitig zu stoppen.
Wahrend sich das Klima in einer Zeitspanne von 10.000
Jahren (zwischen Eiszeit und gegenwartiger Warmzeit) um
etwa 5 °C erwarmte, verzeichnete man seit 1900 (also in
einer Phase von 117 Jahren) einen Anstieg der globalen
Temperatur von 1 °C, was einer rund zwanzigmal schnelle-
ren Erwdrmung entspricht. Zudem stellen nicht nur globale
Auswirkungen eine ernstzunehmende Gefahr dar, sondern
auch moderate und regional begrenzte Klimaauswirkungen
kénnen Millionen von Menschen in die Bredouille bringen.
Die unvorstellbaren Warmemengen, die die Ozeane al-
leine in den letzten dreiBig Jahren in den oberen 2000
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Metern bereits aufgenommen haben, entsprechen ei-
ner Energiemenge von 17x1022 Joule. Das ist so viel
Energie, wie man zum Beispiel gewonnen hatte, wenn
man wahrend dieser dreiBig Jahre sekindlich eine
Hiroshima-Atombombe zur Explosion gebracht hatte.

Wérmeinhalt des oberen Ozeans

Es sei aber auch erwdhnt, dass die Meere zwar grofBe
Teile an Warme und Kohlendioxid aufnehmen und da-
durch den Klimawandel verlangsamen, aber wir dir-

Abb. 3: Latif Mojib
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fen dabei die langsame Reaktionszeit der Ozeane nicht
auBer Acht lassen. Irgendwann wird die Bremswirkung
der Ozeane nachlassen und somit die in ihnen gespei-
cherte Warme wieder in die Atmosphare gelangen.
Die Meere helfen uns nur kurzfristig. Auf lange Sicht betrach-
tetagieren sie wie ein Boomerang: selbstwenn wireinen kom-
pletten Stopp des CO2-AusstoBes schaffen wiirden, wiirde
sich aufgrund der gespeicherten Warme in den Meeren, die
Schritt fir Schritt wieder freigegeben wird, die Temperaturen
der unteren Luftschichten des Planeten weiter erwarmen.
Die Erderwédrmung ist somit weiter fortgeschritten, als wir
es heute anhand von Messungen der Erdoberflachentem-
peratur feststellen kénnen. Die Wérme, die unser Klima
nachhaltig verandern konnte ist nun sozusagen in den Mee-
ren gespeichert. Allerdings sind die Wassermassen unse-
res Planeten ein endliches Speichermedium. Steigen die
CO2-Emissionen in den kommenden Jahren weiter an, ist es
den Meeren nicht mehr méglich, unser Klima zu regulieren.
Langfristiges Denken, strategisch kluge Plane aus Politik
und Wirtschaft, sowie ein konsequent lberlegtes Handeln
aller menschlichen Bewohner dieses Planeten sind ndétig,
um die Frichte unserer Bemihungen in einigen Jahrzehn-
ten ernten zu koénnen. Denn selbst die reine Stabilisie-
rung der heutigen CO2-Emissionen reicht nicht mehr aus,
um weitere klimatische Veranderungen zu verhindern. Die
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Lebensdauer des Kohlendioxids in der Luft von etwa 100
Jahren hétte zur Folge, dass der atmospharische CO2-Ge-
halt weiter steigt, dadurch die Belastung fir die Mee-
re, und somit auch die Belastung fir das Leben an Land.
Wir diirfen uns nicht in scheinbarer Sicherheit wiegen, weil
die Ozeane aufgrund ihrer Tragheit die Erwdarmung der Er-
doberflache und die der unteren Luftschichten verzégern.
Denn wenn der CO2-Gehalt der Atmosphare noch in die-
sem Jahrhundert um mehrere hundert ppm steigt, wiirden
es die Meere nicht mehr schaffen, weiterhin das Kohlen-
dioxid in der jetzigen Intensitdt zu binden. Es wirde ver-
mutlich zu irreversiblen Anderungen unseres Klimasystems
flhren. Doch ich werde spater noch genauer auf die globa-
len Folgen fir Fauna, Flora und uns Menschen eingehen.

Aufgrund der Aufnahme des Kohlendioxids durch die
Meere wandelt sich dieses fast zur Ganze in andere Ver-
bindungen um. Im Wasser geht es, anders als in der At-
mosphére, keine chemische Reaktion ein, sondern re-
agiert mit dem Meereswasser zu Kohlensdure. Diesen
Prozess bezeichnet man als die Versauerung der Meere.
Die Konvektion (Strémungsbewegungen in Gasen und
Flussigkeiten - hier ist natlrlich die in Flussigkeiten ge-
meint) ermoglicht dem Kohlendioxid in tiefere Meeres-
schichten zu gelangen. Wie wir schon wissen, fungie-
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ren die Meere aber nicht nur durch die Strémung zur
CO2-Aufnahme, sondern auch durch das Phytoplankton,
oder besser gesagt durch dessen Prozess der Photosyn-
these. Diese beiden Vorgange machen die Ozeane zu fir
den Menschen unverzichtbaren Senken des Planeten.
Bei einer weiter steigenden CO2-Konzentration in der At-
mosphére konnte die Kohlendioxidaufnahme der Meere al-
lerdings zurlickgehen: Zum einen kénnte das durch den Kli-
mawandel erwdrmte Oberflachenwasser das CO2 schlechter
|6sen als kaltes, zum anderen wiirde sich der Verbrauch von
Karbonat-lonen (Salze der Kohlensaure) erhéhen, was die Auf-
nahme zusétzlich erschwert. Doch nicht nur die Erwdrmung
des Meereswassers, auch die zunehmende Versauerung die-
ser, sowie der stete Eintrag von Mill schwacht das marine Le-
ben und dadurch auch die biologische Kohlendioxid-Pumpe.?

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 20 - 248 2
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PLASTIK IN DEN MEEREN

WIE VIEL PLASTIKMULL BEFINDET SICH IN DEN
MEEREN UND WOHER KOMMT ER?

Die Ursachen und deren Auswirkung
auf die globale Klimaerwdrmung ohne

die Einbeziehung der physikalischen,
chemischen und biologischen Vorgénge in den Ozeanen
zu verstehen ist, wie wir nun wissen, ein Ding der Unmog-
lichkeit. Dartber hinaus missen wir uns aber auch mit der
Verschmutzung der Ozeane beschéftigen, die ebenfalls
eine tragende Rolle im Prozess der Klimaerwarmung spielt.
Uber 40 Prozent der Meere unterliegen mittlerweile dem
menschlichen Einfluss. Zwar nur 0,5 Prozent der Ozea-
ne sind enormem Einfluss ausgesetzt, jedoch entspricht
dieser Teil einer Flache von 2,2 Millionen Quadratkilo-
meter. Um sich das Ausmal besser vorstellen zu kénnen:
Diese Flache ist sechsmal gréBer als ganz Deutschland.'
Weltweit werden jéhrlich rund 280 Millionen Tonnen Kunst-
stoff produziert, wovon rund 10 Prozent in den Meeren
landen. Das entspricht unglaublichen 350 Tonnen pro Tag.
Dieser Kunststoff bildet etwa 89 Prozent des festen Mills
in den Ozeanen.? Innerhalb von zwei Jahren entspricht
das Gewicht dieses Plastikmdills dem der gesamten Bevol-
kerung der Erde.? Diese Werte unterliegen allerdings auf
Grund der GréBe der Meere nur groben Schatzungen. Die
Bestimmung der Plastikmillmenge ist bislang nur in einigen
wenigen Meeren moglich (Computerprogramme wie GEO-
MAR liefern Daten zu Menge und Position des Miills) und

"Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Gberleben werden, S. 17
2Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik
3Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien
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muss somit auf die Gesamtmenge hochgerechnet werden.*
AuBerdem sinkt ein betréchtlicher Teil des Kunststoffmills -
laut dem UN-Umweltprogramm rund 70 Prozent — auf den
Meeresboden. Die restlichen 30 Prozent treiben zur Halfte
auf den Oberflachen der Ozeane, die andere Halfte wird
an die Kusten getrieben, wo sie durch Reibung und die
UV-Strahlung zu feinem Granulat wird und somit heute be-
reits ein Zehntel des Sandes an den Strénden ausmacht.®

Es gibt in den Meeren dieses Planeten ein enormes Prob-
lem, das durch den Jahr fur Jahr zunehmenden Plastikmdill
hervorgerufen wird und mittlerweile nicht mehr nur Gefah-
ren fur die marine Fauna und Flora birgt, sondern auch fir
alle Lebewesen und Pflanzen auf dem Land, uns Menschen
natlrlich mit eingeschlossen. Die Produktion von Plastik
steigt nach wie vor an, um unser Konsumverhalten zu be-
friedigen.® Dabei bemerken wir vor lauter Gier nicht ein-
mal, dass wir uns damit selbst das eigene Grab schaufeln.

Der Plastikmdill alleine ist natirlich nicht verantwortlich fur die
Verschmutzung der Meere. Auch die Verschmutzung durch
Ole ist eine Auswirkung unseres neoliberalen Wirtschafts-
systems. ,Sie ist Sinnbild fir ricksichtsloses Gewinnstreben
auf Kosten der Umwelt”’, wie es der schon erwadhnte Me-
teorologe und Klimaforscher Mojib Latif treffend formuliert.

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 126 ff. 4
Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien ®

Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Millkontinente aus Plastik ¢

Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 1267
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Da fir meine Arbeit aber vor allem die Verschmutzung der
Ozeane durch Kunststoffe eine tragende Rolle spielt, wer-
de ich mich dieser Form des menschlichen Eintrags in die
Meere intensiver widmen. Soviel sei aber gesagt: Auch die
Produktion von Kunststoffen benétigt Erdél. Somit sind wir
alle durch den Konsum von Produkten aus Plastik nicht nur
an der Verschmutzung durch Kunststoff verantwortlich, son-
dern auch fir die durch fossile Energietréager, die vor allem
im Zuge von Erddl-Bohrungen in das Meerwasser gelangen.
Die Strdomungen, wie wir bereits wissen, verteilen zwar das
Ol und heben somit dessen Konzentration an einem Ort
auf, die Giftwirkung und somit die fatalen Auswirkungen
fir die marine Fauna und Flora bleiben dennoch bestehen.
Das selbe Prinzip gilt auch bei Plastikmdill: Die nimmermd-
den Wellen sowie die Reibung an Felsen oder anderen
Objekten (Bohrinseln, Schiffsrimpfe, etc.) tragen neben
der UV-Strahlung, die den Kunststoff briichig werden l&sst,
dazu bei, dass die Plastikteile zu immer kleineren Stiucken
zerfallen. Makroplastik teilt sich in Mikroteile, die wiederum
zu Nanoteilen werden und nur mehr unter dem Mikroskop
sichtbar sind. Diese kleinsten Teile (oft sogar bis zu einem
Tausendstel Millimeter klein) sind besonders geféhrlich, da
sie praktisch ungehindert in die Organismen der marinen
Fauna gelangen. Kleinkrebse, Fische und andere Kleintiere,
die am Anfang der marinen Nahrungskette stehen, sehen
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dieses Mikroplastik als vermeintliches Futter an. Zudem wer-
den durch den Zerfall von Kunststoffen giftige Stoffe frei-
gesetzt, die ebenso in die Nahrungskette aufgenommen
werden, und schlieBlich auch auf unseren Tellern landen.®
Die sichtbaren Funde sind also ldngst nicht alles: Die groBte
Gefahr geht wahrscheinlich von Mikro- und Nanoplastik aus.

Wie anfangs schon erwahnt, diirfen wir die Meere, die ganze
70 Prozent der Flache unseres Planeten ausmachen, also kei-
nesfallsalsunendliche Senken betrachten, wederin Bezug auf
Kohlendioxid, noch auf unser zunehmendes Miillproblem.
Zwischen 2008 und 2011 gab es trotz der Kenntnis des
Verschmutzungsproblems einen starken Anstieg der Kunst-
stoffproduktion und dadurch eine Verdoppelung des Miills
in den Meeren.’ Zurzeit verbrauchen Européer im Durch-
schnitt 30 Kilogramm Plastikverpackung pro Kopf und Jahr.
Den groBten Teil davon machen Flaschen und Sacke aus,
was den am haufigsten im Meer landenden Plastikproduk-
ten entspricht. Umweltberater Alexander Potrykus zog aus
dieser Beobachtung den Schluss, dass globale Sanktionen
aus der Wirtschaftspolitik unumgénglich sind, flr einen
Rickgang der marinen Verschmutzung durch Plastikmill.
Kunststoff muss vor allem auch seine tragende Rolle als
glinstiges und leichtes Verpackungsmaterial abtreten. Es ist
an der Zeit fir Alternativen in der Verpackungsherstellung.

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 126 ff. 8
Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Millkontinente aus Plastik *
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Das Problem der Verschmutzung des Wassers ist allerdings
nicht nur auf die Meere beschrankt: Auch die Flisse sind
zunehmend verseucht. Im Rahmen einer Studie wurde 2014
festgestellt, dass alleine aus der Donau téglich 4,2 Millionen
Tonnen Plastikmiill ins Schwarze Meer gespiilt werden. Zwi-
schen Wien und Bratislava transportiert die Donau pro 1000
Kubikmeter Wasser bereits mehr Plastikpartikel (317 Partikel
- entsprechen einem Gewichtvon 4,8 Gramm) als Fischlarven
(275 Larven - entsprechen einem Gewicht von 3,2 Gramm).
Der GrofBteil dieses Mulls wird als industrielles Rohmateri-
al von Betrieben offenbar ungeklart ins Wasser gekippt.'®
Der Miilleintrag durch die Industrie, der meist durch un-
gereinigte Abwésser passiert, stellt aber nur einen Bruch-
teil der gesamten Verschmutzung dar. Plastik findet sich in
unser aller Leben fast Uberall: Unsere Kleidung gibt beim
Waschen unzahlige Fasern ab, die dann ungehindert durch
den Abfluss in die Meere gelangen, da sie zu kleinteilig
sind, um durch eine Klaranlage herausgefiltert zu werden.
Zusatzlich tragen die Weichmacher in Wasch- und Weich-
spllmittel dazu bei, dass sich immer mehr Nanopartikel in
den Meeren ablagern. Auch Partikel in Duschgels, Peelings
oder Cremen, die auf der Verpackung meist triigerisch als
.Salze” bezeichnet werden, sowie feine Plastikgranulate in
Zahnpasten, landen friiher oder spater in den Ozeanen. Ein
GroBteil der marinen Verschmutzung wird durch den direk-

1°Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien
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ten Eintrag von Plastikmiill ausgeldst. Meist sind es Verpa-
ckungen, die von Menschen in die Flisse geworfen, oder
an den Stranden zurlickgelassen werden und durch Wind
und Wellen ins Meer gelangen." Aber auch der Touris-
mus am Wasser hat schwerwiegende Auswirkungen. Ab-
falle werden einfach Uber Bord der Schiffe geworfen oder
fallen unabsichtlich ins Wasser. Zudem wird Mill oft gleich
direkt auf See entsorgt, anstatt ihn an Land zu deponieren.
Auch der Fischfang spielt eine tragende Rolle bei der Produk-
tion von marinem Miill. Kaputte Netze und Reusen (stationa-
re Vorrichtungen zum Fang von Fischen und anderen Wasser-
tieren'?) werden vor allem beim industriellen Fang einfach in
den Meeren zuriickgelassen. Dieser Eintrag macht gemein-
sam mit denen des Schifffahrt-Tourismus ganze 20 Prozent
des gesamten marinen Plastikmdills aus. Der gréBere Teil (80
Prozent) passiert durch den Eintrag von Plastikmdill Gber das
Land, zu dem weiters auch noch die Verschmutzung durch
Ruckstande aus Abwassern zahlt, die bei starkem Regen in die
Flusse oder direkt in die Meere gelangen.'® Nicht zuletzt sind
auch die marine Industrie sowie Aquakulturanlagen verant-
wortlich, fir die zunehmende Verschmutzung der Ozeane.™

Vgl. Video: Bayrischer Rundfunk: Wie kommt Plastik ins Meer? — Faszination Wissen '

Vgl. Wikipedia: Reuse '?

Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik '

Vgl. Video: Miill im Meer - Gefahren und Lésungen, Kim Detloff - Meeresschutzexperte bei NABU '
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WO SAMMELT SICH DER PLASTIKMULL?

Ein internationales Forscherteam ist im Rahmen einer
groBflachigen Untersuchung der europaischen Mee-
re auf MUll in jeder der besuchten Regionen auf Plas-
tik gestoBen. Die kistennahen Gebiete sind eben-
so mit Kunststoff angereichert, wie die Tiefsee.'
Durch die 5 groBe Meeresstromungen, die die Oze-
ane unseres Planeten in Bewegung halten, sam-
melt sich der in den Meeren treibende Plastikmdill
vor allem innerhalb dieser subtropischen Wirbel.

"Vgl. Pham, Christopher K. u. a. (2014): Marine Litter Distribution and Density in European Seas
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Eine der groBten dieser Meeresdriften dominiert die Mee-
reswelt zwischen China und Nordamerika - der Nord-
pazifikwirbel. Forscher gehen davon aus, dass sich in
diesem Teil des Meeres mittlerweile bereits zwei von ein-
ander unabhangig zirkulierende Mllstrudel gebildet haben.
Die Millsammlung, die sich innerhalb dieses Wirbels
findet, ist als ,Great Pacific Garbage Patch” (,GroBer
pazifischer Miullwirbel”) bekannt, der mittlerweile auf
die GroBe der Flache Mitteleuropas geschatzt wird.?
Im Zentrum des nordpazifischen Miillwirbels treibt also
auf einer Flache von fast 2 Millionen Quadratkilometer
Plastik mit einem hochgerechneten Gewicht von rund
100 Millionen Tonnen. Und das Schlimme daran ist das
tagliche Anwachsen dieser Miillfliche im Nordpazifik.?
Die Plastikdichte der oberen 10 Meter unterhalb des Meer-
esspiegels, was der Durchschnittstiefe des sich dort befind-
lichen Plastikmiills entspricht, wird auf etwa 5 Kilogramm
pro Quadratkilometer geschatzt. Das hort sich vorerst nach
nicht besonders viel an, wenn man sich zum Beispiel fiinf
Packungen Mehl vorstellt, die je einem Kilogramm ent-
sprechen, und diese der Flache eines ganzen Quadratki-
lometers gegeniberstellt. Man muss jedoch bedenken,
dass diese Plastikpartikel meist sehr klein sind und somit,
eine besondere Gefahr fir die marinen Lebewesen und
schlieBlich uns selbst darstellen. Im Durchschnitt befinden

Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien 2

Vgl. Pacific Garbage Screening *
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sich innerhalb des nordpazifischen Wirbels 300.000 Kunst-
stoffteilchen pro Quadratkilometer, an manchen Stellen
sind es sogar bis zu einer Million. In den 4 anderen gro-
Ben Wirbeln der Weltmeere (im Sidpazifik, Nord- und
Stdatlantik, sowie im Indischen Ozean) findet man laut
Forschern bestimmt auch schon eine &hnliche Situation
vor. Doch nicht nur in den groBen Millwirbeln findet sich
eine grof3e Zahl an Kunststoffteilen, auch in den anderen
Teilen der weltweiten Ozeane sind im Durchschnitt bereits
13.000 Teilchen pro Quadratkilometer gemessen worden.*
Generell reichen die Plastikteile im Zentrum des Nord-
pazifik-Wirbels allerdings nicht nur bis 10 Meter unter die
Meeresoberflache - fir diesen Bereich hat die Wissen-
schaft mittlerweile schon, wie oben angefiihrt, Messun-
gen durchgefihrt und diese hochgerechnet auf die ge-
samte Flache des Wirbels - sondern in bis zu 30 Meter
Tiefe. Das Plastik ist auf Grund seiner geringeren Dichte
leichter als Wasser und mdsste somit theoretisch immer
an der Oberflache der Ozeane schwimmen, die nimmer-
mide Stromung verhindert dies allerdings. Durch die
schon bekannte Umwalzbewegung treibt der Kunststoff
leider nicht nur an den Oberflaichen der Meere, sondern
gelangt bis in tiefe Meeresschichten, wo sich eine Beseiti-
gung dieser Fremdkorper als duBerst schwierig gestaltet.

4Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik
5Vgl. Pacific Garbage Screening
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Aufgrund des immer weiter ansteigenden Millgehalts im
nordpazifischen Meereswirbel wird dieser mittlerweile schon
als ,7. Kontinent” bezeichnet.® Doch nicht nur in diesem
Wirbel sammelt sich immer mehr Plastikmiill. Wasserpro-
ben belegen, dass sich in jedem der 5 groBBen Meereswirbel
zusehends mehr Kunststoffteile sammeln, die auf globale
Wanderschaft gehen (Vergleiche ,Die Stromung der Mee-
re”). Neueste Computersimulationen, die auf Daten von For-
schungsbojen basieren, zeigen, dass sich die Plastikteile von
Wirbel zu Wirbel durch die gesamten globalen Meere bewe-
gen und in naher Zukunft sogar eine sechste Region entste-
hen kénnte, in der sich der von uns allen eingetragene Mll
sammeln und rotieren konnte - in der arktischen Barentsee.’

“Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik ¢
Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere 7
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DER ZERSETZUNGSPROZESS DES PLASTIKMULLS

Der auf Erddl basierende Kunststoff weist eine sehr lan-
ge Haltbarkeit auf. Abhédngig von der Zusammenset-
zung des Materials und den Umweltbedingungen baut
sich der Plastikmdll in den Meeren unterschiedlich schnell
ab." Er zersetzt sich im Wasser innerhalb eines Zeitraums
von bis zu einigen Jahrzehnten und sondert dabei schritt-
weise zahlreiche Schadstoffe ab.? Der Zersetzungspro-
zess einiger Abfallprodukte (Sixpackringe, Einwegwin-
deln, zahlreichen Plastikflaschen, Angelschniren, etc.)
kann sogar bis zu mehreren Jahrhunderten andauern.?

Rund 90 Prozent des derzeit produzierten Kunststoffes
sind auf natirlichem Wege nicht oder nur sehr schwer
abbaubar.” Der Plastikmill, fir den wir selbst verant-
wortlich sind, Uberlebt uns also. Wir hinterlassen unse-
ren nachfolgenden Generationen ein Erbe in Form von
Mll. Dass keiner unserer Nachkommen Uber ein solches
Erbe erfreut sein wird, ist bereits heute klar: Der Kunst-
stoffmill stellt eine schwerwiegende Bedrohung fir das
Leben im Meer dar und die gravierend negativen Aus-
wirkungen flir uns Menschen lassen sich schon erahnen.
Neben den &kologischen Problemen, die der Plastikmiill
in den Meeren darstellt, gehen mit dieser Art der Ver-
schmutzung auch &sthetische und soziotkonomische Aus-
wirkungen einher. Viele Millionen Euro werden jahrlich
bereitgestellt, um die Hafen, Kisten und Strande sauber

"Vgl. Pacific Garbage Screening
2Vgl. Wirtschafts Woche, Artikel von Lara Sogorski (8.5.2013): 19-Jéhriger will Meere von Plastikmiill befreien
3Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 150 ff.
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zu halten.® Dennoch verandert der Plastikmull zusehends
das Bild unseres Planeten. Mitte 2014 wurde erstmals
der geologische Fund von Gebilden aus geschmolzenen
Kunststoffen, Vulkangesteinen, Korallenfragmenten und
Sandkérnern publiziert. Die als Plastiglomerat bezeichne-
te neue Art von Gestein wurde an der Kiste von Hawaii
entdeckt und bestatigte die wissenschaftliche Annahme,
dass ein neues Zeitalter angebrochen ist - das Anthropo-
zan.* Der Mensch verdndert durch seine Handlungen die
biologischen, geologischen und atmospharischen Pro-
zesse nachhaltig, was duBerst folgenschwere Konsequen-
zen fur Fauna, Flora und nicht zuletzt uns Menschen birgt.

I Papierhandtiicher: 2 - 4 Wochen

I Zeitungen: 6 Wochen

I Baumwolltauwerk: 1 - 5 Monate

I Apfelgehéuse, Pappkartons: 2 Monate

I Milchkartons: 3 Monate

I Leicht abbaubare lichtempfindliche Sixpack-Ringe: 6 Monate

I Sperrholz: 1 - 3 Jahre

I Wollsocken: 1 - 5 Jahre

[l Piastiksacke: 1 - 20 Jahre

- WeiRblechdosen, aufgeschaumte Plastikbecher: 50 Jahre

:] Durchschnittliche Lebenserwartung des Menschen in westlichen Industrienationen: ca. 80 Jahre
_ Aluminiumdosen: 200 Jahre
I S Ringe: 400 Jahve
_ Einwegwindeln, Plastikflaschen: 450 Jahre
N . schire: 600 Jahre

I I \ \ \ \ | \ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Jahre

Zersetzungsdauer verschiedener Produkte in den Meeren im Vergleich

Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien *
Abb. 4: Latif Mojib
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DAS OKOSYSTEM KIPPT
AUSWIRKUNGEN AUF MENSCH, TIER UND UMWELT

,Die Zukunft der Meere - zu warm, zu hoch, zu sauer”™:
So Uberschrieb der Wissenschaftliche Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) sein im
Jahr 2006 verfasstes Sondergutachten zu den Meeren. Es
besteht die Gefahr, dass die Okosysteme unserer Meere
noch in diesem Jahrhundert kippen, was zu Auswirkungen
katastrophalen AusmafBes flihren wiirde.? Der Kunststoffmiill
dringt in jeden Winkel der Weltmeere vor und wird dort zum
Risiko fur die marine Tier- und Pflanzenwelt. Diese massive
Verschmutzung der Meere wirkt sich aber nicht nur nega-
tiv auf die Flora und Fauna aus, sondern in Folge auch er-
heblich auf die Verursacher dieses Ubels - uns Menschen.?
Die US Marine Mammal Commission vermutet 130 betrof-
fene Tierarten, die sich alleine in von Fischern im Meer zu-
rickgelassenen Netzen und Leinen verfangen und somit
klaglich verenden. Der US Fish und Wildlifeservice geht
von der Annahme aus, dass es sogar rund 260 Tierarten
sind, die von dieser Gefahr bedroht werden.* Meerestie-
re wie zum Beispiel die Lederschildkréte oder auch Vogel
verfangen sich in den Plastiknetzen und ersticken qualvoll.

Eine sehr groBe Gefahr fir Meeresbewohner geht al-
lerdings durch die Verwechslung von Millfragmen-
ten mit Nahrung aus: Plastiksdcke werden oft fir Qual-
len gehalten und sorgen unverdaut im Magen der
Meeresbewohner meist fiir einen qualvollen Tod.?

"Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverénderungen (2006): Die Zukunft der Meere
2Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht liberleben werden, S. 25, 104 f.
3Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere

4Vgl. Video: Ml im Meer - Gefahren und Lésungen, Kim Detloff - Meeresschutzexperte bei NABU
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Bedrohliche Ahnlichkeit von Plastiksicken und Quallen im Meerwasser

Da die Plastikteile in den Meeren durch den Salzgehalt, die
Erosion oder die UV-Strahlung in immer kleinere Teile zer-
setzt werden, ist die Gefahr besonders grof3, dass der Plas-
tikmll als scheinbare Nahrung eingenommen wird. Zwei
Drittel aller in den Meeren lebenden Fischen sind bereits
durch diese félschliche Art der Nahrungsaufnahme in ih-
rer Existenz bedroht.® Forscher fanden bei fast 95 Prozent
der tot an die Kisten der Nordsee gesplilten Meerestie-
re Plastik im Magen. Im Schnitt waren es unglaubliche 30
Teile pro Tier.® Meereswissenschaftler vom zur spanischen
Forschungsgemeinschaft CSIC gehoérenden Institut Esta-
cion Bioldgica de Donana in Sevilla untersuchten den Kada-

Vgl. Pacific Garbage Screening *
Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmullung der Meere ©
Abb. 5: Mr. Monti's Science Site
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ver eines im Frihjahr 2012 verendeten Pottwals im Mittelmeer an
der Kiste Andalusiens.” Das etwa 10 Meter lange und 4,5 Tonnen
schwere Tier starb aufgrund einer Unmenge an Plastikmdll in sei-
nem Magen. Fast 18 Kilogramm Kunststoff nahm der Pottwal im

Durch Plastikmdill qualvoll verendete marine Lebewesen

Die Kunststofffragmente und die von ihnen abgegebenen Gif-
te landen aber nicht nur auf diese Weise in den Organismen der
Meerestiere: Miesmuscheln filtern taglich bis zu 40 Liter Was-
ser und nisten sich dafir gerne in ,Mdllnestern” ein. Diese Form
der Unterkunft gibt aber standig Giftstoffe an das sie umgeben-
de Meereswasser ab, welche dann in die Organismen der Mies-
muscheln gelangen, die dieses verunreinigte Wasser filtern.?
Dass das Fleisch solch bedrohter Tierarten fir uns keinesfalls fur
den Verzehr geeignet sein kann, ist somit klar. Es ist hoch belastet
durch die vom Plastik abgegebenen Giftstoffe, die enorme gesund-
heitliche Auswirkungen auf den Menschen haben. Dennoch landen
taglich Unmengen solcher Nahrungsmittel aus dem Meer auf un-
seren Tellern und das Nanoplastik (kleinste Partikel, die fir unser

’Vgl. Estacion Biologica Donana CSIC

8Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 153
?Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans — Miillkontinente aus Plastik

Abb. 6,7,8,9: Galileo, Umwelt im Unterricht, Global Citizen, WWF
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Auge nicht mehr wahrnehmbar sind) gelangt ungehindert
in die globale Nahrungskette.”® Krankheiten wie Krebs so-
wie die Veranderung unserer DNA (Desoxyribonukleinséure:
ein in allen Lebewesen vorkommendes Biomolekil und Tra-
ger der Erbinformation) breiten sich dadurch zunehmend
aus.'? Das gesamte Ausmal3 der Folgen ist zwar noch unbe-
kannt, dennoch mussen wir alle mit Sicherheit von zuneh-
mend negativen gesundheitlichen Auswirkungen ausgehen.

Ein weiteres Problem stellt der globale Anstieg der Tempe-
ratur in der Luft sowie der in den Meeren dar. Zweiterer hat
besonders gravierende Folgen fiir zahlreiche Meeresbewoh-
ner: Die Temperaturtoleranz vieler mariner Lebewesen ist
relativ gering. Sie kdnnen dem zunehmenden Anpassungs-
druck, dem sie durch die globale Klimaerwdrmung ausge-
setzt sind, auf Dauer nicht standhalten. Die meisten tropi-
schen Korallenarten wéaren von diesem traurigen Schicksal
betroffen. Man geht davon aus, dass eine Erwdrmung der
tropischen Ozeane von deutlich mehr als einem Grad die
Existenz der ihr innewohnenden Korallenriffe und damit
auch das von ihnen abhidngige marine Okosystem bedro-
hen wiirde. Modellrechnungen belegen, dass die tropischen
Korallen ohne einen weltweiten Klimaschutz auf Grund
des um mehr als zwei Grad erwdrmten Meereswassers bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts dem Tod geweiht waren.™

Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmiillung der Meere ©

Vgl. Wikipedia: Desoxyribonukleinséure "

Vgl. Pacific Garbage Screening 2

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 301 f. 12
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Die zunehmende Versauerung der Meere (Aufnahme des
Meereswasser von Kohlendioxid aus der Luft) trégt zum Fall
des pH-Wertes in den Ozeanen bei. Schon sehr geringe
Verdnderungen dieses Wertes reichen aus, um die marinen
Okosysteme negativ zu beeinflussen. Die kalkhaltigen Skelet-
te oder Schalen von zahlreichen Meeresbewohnern wie Ko-
rallen, Krebsen, Muscheln oder Schnecken reagieren duBBert
sensibel auf Anderungen des pH-Wertes. Im Falle eines star-
ken Anstiegs der Versauerung des Meerwassers konnten sich
die Kalkstrukturen sogar vollig auflésen. Besonders betrof-
fen sind heute bereits die polaren Regionen, da bekannter-
mafen kaltes Wasser Gase wie Kohlendioxid besonders gut
|6st, was zur Folge hat, dass sich schon in diesem Jahrzehnt
die Gehause kalkbildender Lebewesen aufzulsen beginnen.

Doch nicht nur die Kalkbildung ist durch die zuneh-
mende Ozeanversauerung gestort, auch das Gehor vie-
ler Fische wird durch das saure Wasser beeintrachtigt.
Besonders die Entwicklung des Horsinns in den ent-
scheidenden ersten Lebensstadien ist davon betroffen.
Aber nicht nur die Schadigung des Horsinns selbst ist ein
zunehmendes Problem, sondern auch der hinzukommen-
de Anstieg des Larmpegels in den Meeren. Durch die
Versauerung kénnen sich besonders tiefe Tone, die durch
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den Schiffsverkehr, den Bau von Windkraftanlagen, die Su-
che nach Ol und Gas, militarische Ubungen und akustische
Scheuchvorrichtungen, weit ausbreiten, was, wie man be-
reits herausgefunden hat, insbesondere fiir Meeresséuger
negative Konsequenzen hétte, da sie sehr empfindlich auf
niederfrequenten Larm reagieren. Bei Walen zum Beispiel
kénnten sich temporadre Horschaden einstellen und ihr sen-
sibles Ortungssystem durcheinanderbringen, was zu einer

Abb. 10: Latif Mojib
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vermehrten Strandung der Meeressduger flhren wirde.
Ebenso kann der Geruchssinn durch eine hohere CO2-Kon-
zentration Schaden tragen.” Der Geruchs- und Ge-
schmackssinn sind bei Fischen ein und dasselbe. Oftmals
Uber eine Million Mal feiner als der des Menschen un-
terstitzt dieser die Fische bei der Orientierung.” Es ist
somit vorstellbar, was flr negative Konsequenzen eine
Funktionsstérung dieses Sinnes fir die Fische hatte.

Durch Messungen des pH-Wertes in verschiedenen Oze-
anregionen wurde der steigende Sduregehalt des Meeres-
wassers mittlerweile belegt: Zweifelsfrei sank der pH-Wert
im weltweiten Durchschnitt von rund 8,2 auf 8,1, was das
Wasser in Folge um 30 Prozent saurer werden lasst. Diese
scheinbar kleine Veranderung des pH-Wertes hat also be-
reits betrachtliche Auswirkungen auf das marine Okosystem.
Da die negativen Folgen fur die Meere aber wechselseitig
auch uns Menschen beeinflussen, sollte uns spatestens
bei diesem Gedanken die Reduktion des CO2-Aussto-
Bes ein bedeutendes Anliegen sein, um ein Massenaus-
sterben der Tierwelt in den Ozeanen zu verhindern und
somit auch die Existenz unserer Nachkommen zu sichern.

Sowie die Meeresstromung eine Mitreisegelegenheit fir
den Plastikmull bietet, bietet das treibende Plastik wie-

“Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 251 ff.
®Vgl. Planet Wissen, Artikel von Pia Grzesiak: Die Sinne der Fische
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derum Meerestieren die Moglichkeit mihelos weite Di-
stanzen zu Uberwinden. Was vorerst nach einem positi-
ven Aspekt klingt, kann das Okosystem aber véllig aus
den Fugen bringen: Die marinen Bewohner legen da-
durch fir sie eigentlich uniberwindbare Entfernungen
zurlick und werden so in ihnen fremde Lebensraume ein-
geschleppt, was negative Auswirkungen auf das Okosys-
tem vor Ort sowie auch flr die Tiere selbst haben kann.
Da das Meereis unseres Planeten integraler Bestandteil ei-
ner Vielzahl einzigartiger Okosysteme ist, ist dessen Riick-
gang nicht nur fur das Klima eine Bedrohung - wie bereits
erwahnt, behindert das kalte StiBwasser die Umwalzbewe-
gung des Meerwassers und somit die Regulation des atmo-
spharischen Klimas - sondern auch flr zahlreiche Tierarten.
Die Eisbaren zum Beispiel sind bei ihrer Jagd auf Robben
vom Meereis abhangig. Der Riickgang der Kryosphare (Tei-
le der Erdoberflache, die sich im gefrorenen Zustand befin-
den') hat bereits jetzt zur Folge, dass in einigen Regionen
der Arktis Korpergewichtsverluste bei Eisbaren feststellbar
sind. Ein weiteres extrem warmes Jahr wiirde ausreichen,
um den Riickgang der Eisbarpopulation in der kanadischen
Arktis nicht mehr stoppen zu kénnen. Dass der Eisbar mitt-
lerweile auf der Roten Liste der bedrohten Arten steht,
nltzt ihm allerdings ohne aktive Schutzmaf3nahmen nichts.
Doch nicht nur der durch das Abtauen kleiner werden-

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht iberleben werden, S. 257 ff. ¢
Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 82 7
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Russland

Ruckgang des arktischen Eises

de Lebensraum ist eine zunehmende Gefahr fir die Bewohner
der Arktis: Durch den Rickgang des Eises offnet sich der ark-
tische Ozean fir die dkonomische Nutzung. Zum einen wird mit
einem Anstieg des Schiffsverkehrs (Tourismus und Industrie) ge-
rechnet und zum anderen wiirde die Ausbeutung der in grof3en
Mengen vorhandenen Rohstoffen in diesen Regionen zunehmen.
Zu allem Uberfluss tragt das Abschmelzen des Meereseises aber
natlrlich auch zum Meeresspiegelanstieg bei: Die Hélfte des aktu-
ellen Anstiegs von durchschnittlich gut 3 Millimeter pro Jahr sind
auf das geschmolzene Meereseis zuriickzufihren. Der Rickzug der
kontinentalen Eisschilde hat zur Folge, dass der Meeresspiegel seit
1900 im weltweiten Durchschnitt um etwa 20 Zentimeter gestiegen

Abb. 11: Polar Sea 360°
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ist. Solange die Erwdrmung der Ozeane fortschreitet, wird
sich auch keine Verlangsamung des Meeresspiegelanstiegs
einstellen, denn wie uns schon in frihen Jahren im Physi-
kunterricht gelehrt wurde, dehnt sich jeder Korper, der sich
erwarmt, aus. Dieses Phdnomen ist der Grund, warum auch
das Volumen der Meere in Folge von stetiger Erwdrmung
zunimmt und somit der Meeresspiegel in die Hohe steigt.®
Auch die Umwalzbewegung, also die essentiellen Stromun-
geninden Ozeanen, tragt erheblich zum Anstieg des Meeres-
spiegels bei. Ein Ausbleiben der atlantischen Umwalzbewe-
gung hatte allerdings keinen globalen Meeresspiegelanstieg
zur Folge. In Bereichen des Nordatlantiks wiirde er um meh-
rere Dezimeter steigen, wahrend er anderswo fallen wiirde.
Die Uberlagerung der Folgen durch das Schmelzen der
Gebirgsgletscher und kontinentalen Eisschilde, der thermi-
schen Expansion des Meeresvolumens, sowie der Riickgang
beziehungsweise das Ausbleiben der Umwalzbewegung
konnte fur Bereiche des Nordatlantiks (unter Berlcksichti-
gung des hinzukommenden globalen Anstiegs des Meeres-
spiegels) ein Ansteigen von Uber einem Meter bedeuten.™
Mittlerweile ist diese Bedrohung nicht mehr nur Theorie.
Besonders in den USA halten aber viele Menschen den Kli-
mawandel immer noch fiir ein Marchen oder Propaganda.
Im nur 1,3 Meter liber dem Meeresspiegel liegenden Mi-
ami werden diese Menschen mittlerweile eines Besseren

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Uberleben werden, S. 47 und 201 ff. '
Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Gberleben werden, S. 286 °
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belehrt: Extreme Wetterbedingungen wie Uberschwem-
mungen und Wirbelstirme finden in immer geringer wer-
denden Abstanden statt. Wenn der globale Tempera-
turanstieg und somit auch der Anstieg des Meeresspiegels
nicht gestoppt wird, prognostiziert man nach heutigem
Forschungsstand einen Meeresspiegelanstieg von 60 Zen-
timeter bis zum Jahr 2060, was eine ernstzunehmende
Gefahr fir das beliebte Tourismusziel darstellen wirde.?

Das Hochwasser in Miami und kinftig auch in zahlreichen
weiteren Regionen (Malediven, Sydney, Niederlande,...) ist
aber nur eine von zahlreichen globalen Bedrohungen. Dass
im Jahr 2010 in Russland infolge einer sommerlichen Rekord-
hitze und damit verbundenen GroBbranden Uber 50.000
Menschen starben, im Jahr darauf in Australien Gber 250.000
Menschen Opfer massiver Uberschwemmungen wurden,
oder im Jahr 2012 das , Jahr ohne Winter” war, mit den
hochsten nachtlichen Temperaturen, die in den Vereinigten
Staaten von Amerika jemals gemessen wurden, ist scheinbar
nicht Grund genug, um aktiv zu werden und gegenzusteu-
ern. Auch die von Wissenschaftlern festgestellte Zunahme
der Hurrikanstérken (héhere Oberflachentemperaturen tro-
pischer Meere fiuhren zu haufigeren und starkeren Hurri-
kanen) ruft scheinbar keinen Paradigmenwechsel hervor.?’
Das UNO-Umweltprogramm (Unep) sowie die Universi-

2Vgl. Welt N24, Artikel von Daniel Garcia Marco und Ivonne Marschall (06.08.2014): Die Zukunft von Miami Beach ist unsicher
21 Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Minchen, S. 21 ff.
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tat der Vereinten Nationen (Unu) warnten schon 2005 vor
einer enormen Welle an Klimaflichtlingen: Bis 2010 pro-
gnostizierten sie 50 Millionen Menschen, die aufgrund
der Erderwarmung auf der Flucht sein wiirden.?? Dass es
bislang jedoch nur etwa halb so viele sind, ist allerdings
kein Anlass, uns in Sicherheit zu wiegen. In Berichten wird
nach wie vor gewarnt, dass die Migration und Vertreibung
als Folgen der Klimaerwarmung bislang unterschatzt wer-
den. Die Internationale Organisation fir Migration (IOM)
geht aufgrund von Berechnungen von 200 Millionen Kli-
maflichtlingen bis zur Mitte des Jahrhunderts (2050) aus.?

Doch nicht nur die Flucht aus der vertrauten Heimat, son-
dern auch der Welthunger wiirden uns vor nahezu un-
|6sbare Probleme stellen. Das AusmalB der Ozeane als
Nahrungsquelle wére dezimiert und somit die Lebensgrund-
lage zahlreicher Bevolkerungsgruppen dieses Planeten.?
Die Professorin fir Wissenschaftsgeschichte Naomi Ores-
kes und der Wissenschafts- und Technikhistoriker Erik M.
Conway ziehen aus ihren Erkenntnissen durch historische
Beobachtungen den Schluss: ,Es wird eine Zukunft fir die
Menschheit geben, auch wenn es eine ist, die nicht mehr
von der ,westlichen Kultur” dominiert sein wird.”? In ihrem
Buch ,Vom Ende der Welt” gehen die Historiker von furio-
sen Zukunftsszenarien aus: Wenn der weltweite CO2-Aus-

Vgl. Spiegel Online, Artikel von Axel Bojanowski (17.4.2011): Prognose zu Klimafliichtlingen bringt UNO in Bedréngnis 2
Vgl. Heise, Telepolis, Artikel von Florian Rétzer (11.6.2009): Hunderte Millionen Klimafliichtlinge bis 20507

Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 292 2

Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 91 %
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stoB3 weiter in die Hohe klettert und das Kontingent der
Meere als Kohlendioxid-Senke endgliltig erreicht ist, kénn-
ten Hitzewellen, Durren, Hurrikane, Tornados etc. zur Ta-
gesordnung werden. Gravierende MalBnahmen zur Eindédm-
mung der Katastrophe wiirden uns nicht erspart bleiben.
Die Rationierung der Lebensmittel (aufgrund des Erntever-
lusts durch Diirreperioden und Uberschwemmungen) und
Trinkwasser, die malthusianische , Ein-Kind-Politik”, sowie
das Umsiedeln von Klimaflichtlingen in ihnen unbekannte
Regionen kénnten zu unverzichtbaren MaBnahmen werden,
selbst wenn der Meeresspiegel um ,nur” 15 Zentimeter
ansteigen wirde. Untererndhrung und Dehydrierung, so-
wie der explosive Anstieg von Insektenpopulationen und
die daraus folgenden Epidemien koénnten unter zahlrei-
chen anderen Folgefaktoren ein Artensterben von gewalti-
gem Ausmal3 nach sich ziehen. Laut Oreskes und Conway
sei es nicht unrealistisch, dass 60 bis 70 Prozent aller Spe-
zies unseres Planeten aussterben konnten. Die sozialen,
kulturellen, wirtschaftlichen und demografischen Verluste
kénnten groBer sein, als jemals zuvor in der Geschichte.?

26Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Minchen, S. 43 ff.
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WARUM ES WICHTIG IST GEGENZUSTEUERN

DiebloBeAnalysefalscherEntwicklungen, dastaglicherituelle
Aufzdhlen von schmelzenden Eisschildern, steigenden Meer-
esspiegeln, der wachsenden Haufigkeit von Hurrikanen usw.,
sowie die Emporung darliber lindern allerdings diese Prob-
leme und ihre folgenschweren Auswirkungen keineswegs.

))

Intelligenz ist eine moralische Kategorie.
Theodor W. Adorno

Die Urteilskraft der moralischen In-
telligenz ist mithin die Vorausset-
zung fir Selbstaufklarung und Aufkla-
rung. Selbst-Denken ist also nur als
emotionales Vermogen  vorstellbar.'

folgert der Soziologe Harad Welzer

¢

Den Gedanken Adornos und Welzers folgend, meine
ich, dass es einen aufgeklarten Verstand braucht, um die
Probleme dieses Planeten nicht nur zu erkennen, son-
dern auch durch Handlungen gegenzusteuern, soweit
es jedem Individuum méglich ist. Die Moral ist eine ent-
scheidende GroBe im Gefilige unserer wandelnden Ge-

"Welzer, Harald (2015): Selbst Denken - Eine Anleitung zum Widerstand, Fischer, Frankfurt am Main, S. 290 f.
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sellschaft. Urteilen zu kénnen, was hinnehmbar ist und
wo es des Widerstands bedarf - dieses Potential ist uns
Menschen gegeben. Warum setzen wir es nicht ein?

Das ,Vorsorgeprinzip”, das auf den Medizinwissenschaftler
Hippokrates (Antike) zuriickgeht, lehrte schon friih, dass man
rechtzeitig handeln misse, um eine spatere Katastrophe zu
vermeiden.? Dieser Lehre hat die Bevolkerung unseres Pla-
neten allerdings wenig Beachtung geschenkt. Der optimis-
tische Glaube an die unendliche Anpassungsfahigkeit des
Menschen an jegliche Umweltbedingungen scheint gren-
zenlos. Ob dieses Verhalten aus Aussichtslosigkeit, Ignoranz,
Machtwahn oder schlichter Unwissenheit resultiert, ist dabei
fraglich. Woma&glich ist es eine Mischung all dieser Faktoren.
Eines ist allerdings klar, und langst schon durch die Wis-
senschaft bestatigt: Die Selbstheilungskréfte des Planeten
sind nicht mehr imstande die von Menschen verursachte Kli-
maanderung zu stoppen. Eine Begrenzung des Ausmalles
des bereits an unserem Planeten angerichteten Schadens ist
moglich, jedoch ist diese Tatsache keineswegs Grund ge-
nug, um den eingeschlagenen Weg weiterhin nicht zu ver-
lassen. Die Meere sind treue Helfer im Kampf gegen den
Klimawandel, doch auch sie haben Grenzen in ihrer Fahig-
keit als Langzeitsenken. Grenzen, die bald schon erreicht
sind. Modellrechnungen des Club of Rome zeigen auBer-

Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 103 f. 2
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dem, dass die Okosysteme der Meere innerhalb kiirzes-
ter Zeit und so gut wie ohne Vorwarnung kippen konnen.
Dass ein solches Phanomen tatséchlich méglich ist, hat uns
langst schon die Chaosforschung gelehrt.® Erkenntnisse,
die aus jahrelangen wissenschaftlichen Forschungen resul-
tieren, zu ignorieren, wére duBerst riskant und hochmdtig.

Der Umgang mit dem Klimaproblem ist symptomatisch fiir
unseren Umgang mit der Natur: Wir leben in einer riick-
sichtslosen Gesellschaft, der Konsum als MafBstab fiir den
Erfolg eines Landes zugrunde liegt, anstatt sich am bhuta-
nesischen Konzept des Bruttonationalgllicks zu orientieren,
bei dem das Wohlbefinden eines Staates entscheidend ist.*
Dass steigender Konsum gleichzeitig aber auch eine stei-
gende Ausbeutung unseres Planeten bedeutet, darf nicht
weiter ignoriert oder toleriert werden. Die irdischen Rohstoff-
vorrate werden Jahr fiir Jahr knapper, doch die staatlichen
MaBnahmen halten sich weltweit in Relation dazu begrenzt.
Im Jahr 1992 unterzeichneten 154 Lander mit dem ,Rah-
menlbereinkommen der Vereinigten Nationen Utber Kli-
maanderungen” (United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC) einen auf den Erkenntnissen
der Wissenschaft basierenden Vertrag, der ,eine gefahrli-
che anthropogene Stoérung des Klimasystems” verhindern
soll. Aus Seiten der Politik weigerte man sich aber rasch eine

3Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht Giberleben werden, S. 189 ff.
4Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 20 ff.
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Finanzierung fir die MaBnahmen gegen den Klimawandel
bereitzustellen: ,[...] es gebe zu viele Unsicherheiten in den
wissenschaftlichen Ergebnissen, um die Kosten und Mihen
einer Vermeidung von Treibhausemission zu rechtfertigen.”®
Forscher wurden oft als Panikmacher beschimpft, die nur
daran interessiert waren, an Forschungsgelder zu gelangen.
In Folge wurden sogar Gesetze erlassen, die Gegenstand
und Methoden wissenschaftlicher Forschungen einschrank-
ten. Das ,Gesetz zur Leugnung steigender Meeresspiegel”
wurde im Jahr 2012 verordnet und ist ein Beispiel fiir solche
Gesetzgebungen. Der ,Government Spending Accountabi-
lity Act” schrénkte noch im selben Jahr die Méglichkeit ein,
dass im Regierungsauftrag tatige Wissenschaftler an Kon-
ferenzen teilnehmen dirfen, um so ihre Forschungsergeb-
nisse austauschen und analysieren zu kdnnen. Als ware dies
alles nicht schon ausreichend Restriktion, wurden zu allem
Uberfluss Aufzeichnungen zur Explosion der Olplattform
.Deepwater Horizon"”, die sich 2010 im Golf von Mexiko er-
eignete, beschlagnahmt. Die Wissenschaftler wurden durch
Kampagnen diskreditiert. Wer das Geld fir diese Kampa-
gnen bereitstellte, ist klar: die Ol- und Gasindustrie, deren
jéhrliche Gewinne zu jener Zeit das Bruttoinlandsprodukt
der meisten Lander Uberstieg.® Dass eine solche Umwelt-
katastrophe, wie sie im Golf von Mexiko durch Geldgier
und Nachlassigkeit passierte, nicht einmal wirtschaftliche

Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 16 f.
Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Minchen, S. 20 ff. ¢
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sondern rein 6kologische Schaden mit sich bringt, zeigt
der Konzern, der flr das Unglick verantwortlich war: Nie
zuvor hat BP einen derart hohen Gewinn verzeichnet, wie
im Folgejahr der Olkatastrophe. Finanziell lohnt es sich
also, auf die Umwelt keine RUcksicht zu nehmen und un-
seren Planeten gnadenlos und ohne Scham auszubeuten.’

Was ich mit diesen Erzéhlungen aus den Sektoren der Wirt-
schaft und Politik darlegen mochte: Unsere westliche Zivi-
lisation hatte schon frih genug das nétige Wissen und die
technischen Mittel gehabt, um den Klimawandel rechtzeitig
zu bekdmpfen. Doch finanzieller Profit spielt in der macht-
hungrigen Gesellschaft eine duBerst dominante Rolle. Eine
solch dominante Rolle, dass man sogar dem unverzichtba-
ren Schutz unseres Planeten nur unzureichende Bedeutung
schenkt. Die wenigen durch die Regierung unserer weltwei-
ten Staaten getatigten MaBnahmen zur Einddmmung des kli-
matischen Schadens scheinen zudem das Ubel nicht an der
Wurzel zu packen: , Climate Engineering” erfreut sich groBer
Beliebtheit, obwohl es nur oberflachlich zur Problemlésung
beitragt. Zum Beispiel der groB3flachige Einsatz von Losungs-
mittel, die das Olproblem in den Meeren bekampfen sollen,
I6st das Ol nicht auf, sondern zersetzt es lediglich in kleinere
Bestandteile, die dann ungehindert in den Organismus der
Tiere eindringen kdnnen. Das Problem wird somit nur in ein

7Vgl. Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tberleben werden, S. 132 f.
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anderes, weniger offensichtliches umgewandelt. Die Zeit,
die fur solche MaBnahmen investiert wird, hatte man meiner
Meinung nach nitzen kénnen, um eine umfassende Infra-
strukturwende hin zu erneuerbaren Energien zu vollziehen.
,Ohne etwas loszulassen, kann nichts Neues entstehen”s,
formulierte die Klimaforscherin Helga Kromp-Kolb treffend.
Eine Energieversorgung, sowie der extreme und teilweise
duBerst unverniinftige Einsatz von Materialien basierend
auf Erddl darf in Zukunft nicht mehr toleriert werden. Die
finanziell lukrativen Grinde im Wirtschaftssektor dirfen
nicht ausschlaggebend sein, fir Entscheidungen, die den
Umgang mit den Ressourcen unseres Planeten betreffen.
Dass sich durch die schmelzenden Eisschilde nun auch zu-
sehends die letzten Refugien unseres Planeten erschlie-
Ben lassen, wird in Wirtschaftskreisen bereits jetzt gefeiert
und von Seiten der Politik sogar noch staatlich finanziell
gefoérdert.? Was sich wie ein Science-Fiction Krimi im Stil
George Orwells liest, ist erntichternde Realitdt. In ihrem
Buch ,,Vom Ende der Welt" schreiben die schon erwahn-
ten Historiker Oreskes und Conway aus der Sicht einer auf
dem kiinftigen, von den Klimafolgen gepragten Planeten
lebenden Gesellschaft, ,dass die Macht nicht in der Hand
jener lag, die Uber die groBten Kenntnisse Uber das Kli-
masystem verfligen, sondern bei politischen, wirtschaft-
lichen und sozialen Institutionen, die ein starkes Interesse

Video: ORF 1, Helga Kromp-Kolb (30.11.2016): Quantensprung ®
Vgl. Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 39 7
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an der Aufrechterhaltung des ,energetischen Status quo”
hatten.”'® Dieses Phanomen, das weitgehend von einem
Netzwerk méachtiger Unternehmen ausgeht (Produzenten
fossiler Brennstoffe, Ol-Bohrunternehmen, Dienstleistun-
gen rund um die Erdélexploration, Baufirmen, Auto- und
Flugzeughersteller, Marketingunternehmen,...), bezeich-
nen die Autoren als ,fossilen Verbrennungskomplex”.™

Ich méchte die unsere 6kologischen Probleme dulden-
de oder gar ignorierende Gesellschaft mit meiner Arbeit
wachritteln und aufzeigen, dass es sehr wohl Alternati-
ven zum jetzigen Energiegewinnungssystem gibt und der
riicksichtslose Umgang mit unseren Ressourcen dring-
lich zu liberdenken ist. Tagtédglich wird an einer Vielzahl
von Méglichkeiten geforscht, die auch schon vereinzelt
Einsatz finden und dabei die letzten Refugien unseres
Planeten schiitzen und den Klimawandel einddmmen.
Einen energieautarken Zyklus 2zu gewahrleisten,
der einen L&sungsansatz fiir das enorme Miillprob-
lem in den Meeren mit den Anforderungen und Aus-
stattungen einer marinen Forschungsstation ver-
eint, habe ich mir mit dieser Arbeit zum Ziel gesetzt.

©Oreskes, Naomi und Conway, Erik M. (2015): Vom Ende der Welt, oekom, Miinchen, S. 56
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))

Die gewaltigen Prob-
leme unserer Zeit kon-
nen nicht mit derselben
Denkart gelost werden,
welche jene Probleme
hervorgebracht haben.

Albert Einstein

¢
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BEDINGUNGEN AUF HOHER SEE

ENTFERNUNG ZUM FESTLAND

Bereits die geringste Entfernung
zwischen der Ostkiste der USA
und dem nordpazifischen Miill-
wirbel betréagt Uber tausend Kilo-
meter. Um sich dies besser vor-
stellen zu kénnen: Diese Distanz
entspricht in etwa jener zwischen
Wien und Paris und wiirde eine etwa
12-stindige Autofahrt erfordern.’

Um einen Kom-
plex aus schwim-
mender For-

schungsstation

und Plastikfiltration so gut wie mog-
lich an die gegebene Situation auf
hoher See anpassen zu kénnen, ist
es notwendig, die klimatischen Be-
dingungen im Bereich der stark ver-
schmutzten Meeresgebiete zu analy-
sieren. Die Entfernung zum Festland
sowie die Meerestiefe helfen zudem,
sich Uber eventuell nétige bauliche
MaBnahmen bewusst zu werden.
Da die Analyse jedes einzelnen Be-
reiches der Meere ein zu hohes Aus-
maf annehmen wirde, werde ich die
fur die Planung relevanten Parameter
anhand des am stérksten verschmutz-
ten Gebietes der Ozeane darstellen:
dem nordpazifischen  Millwirbel.

"Vgl. Google Maps
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WASSERTEMPERATUR

Die Meeresoberflachentemperatur in
den oberen und dadurch fiir den Bau
der Plastik filtrierenden Forschungs-
station relevanten Schichten der Oze-
ane wird als kalorische Mitteltempe-
ratur angegeben und von Schiffen,
Bojen oder Fischloggern gemessen.
In den Tropen, also auch im Pazifik,
betragen die hochsten gemesse-
nen Temperaturen 28°C bis maximal
30°C. Die Minimumtemperatur liegt
in den oberen Schichten der Welt-
meere bei -1,8°C, was dem Gefrier-
punkt von Meerwasser entspricht.?

STROMUNG

Im Zentrum eines subtropischen
Millwirbels herrscht ungewdhnliche
Windstille, was fur eine ruhige Seela-
ge und eine sehr geringen Stromung
sorgt. Am Rand des Wirbels herr-
schen allerdings weitaus intensivere
Strdomungsverhaltnisse  mit  Ge-
schwindigkeiten zwischen 3-4 km/h
(1 m/s) und Maximalwerten von 7
km/h (2 m/s). 3

Vgl. ENSO-Lexikon: Meeresoberflachentemperatur ?
Vgl. SEOS: Meeresstromungen - Die groBen Meereswirbel *
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WIND
Innerhalb der Meereswir-
bel  herrscht gewdhnlich  na-

hezu absolute Windstille.*

MEERESTIEFE

Die Meerestiefe liegt im Bereich
des nordpazifischen  Miillwirbels
zwischen 4.500 und 6.000 Meter.>

LUFTTEMPERATUR

Die Lufttemperatur liegt im Som-
mer (gemessen am 28.8.2017) bei
etwa 23°C und im Winter (gemes-
sen am 10.1.2017) bei etwa 19°C.®

LUFTFEUCHTIGKEIT

Im Sommer(gemessenam 28.8.2017)
liegt die relative Luftfeuchtigkeit bei
etwa 80% und im Winter (gemes-
sen am 10.1.2017) bei etwa 75%.7

4Vgl. SEOS: Meeresstromungen - Die groBen Meereswirbel
°Vgl. Geoinfo: Meerestiefe

©Vgl. Wheather 365: Temperatur

7Vgl. Wheather 365: Feuchtigkeit
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VORKOMMEN MARINER
ORGANISMEN

Die starke Sonneneinstrahlung auf
hoher See warmt das Wasser bis in
beachtliche Tiefen, was eine star-
ke Verdunstung des Oberflachen-
wassers zur Folge hat. Dies erhoht
den Salzgehalt und verringert die
thermohaline Zirkulation. Dadurch
wird der vertikale Wasseraustausch
der horizontalen Wasserschichten
und somit die Nahrstoffanreiche-
rung in allen Bereichen der Was-
sersdule vermindert. Fir die ma-
rine Fauna und Flora stellt dies
keinen attraktiven Lebensraum dar.

NIEDERSCHLAG

Weder im Sommer noch im Win-
ter (gemessen am 28.8. und
10.1.2017) finden im Bereich des
nordpazifischen Millwirbels erheb-
liche Niederschlage statt. Die ma-
ximalen  Niederschlagswerte be-
laufen sich auf 2-4 mm pro Tag.’

Vgl. SEOS: Meeresstrémungen - Die groBen Meereswirbel ¢
Vgl. Wheather 365: Niederschlag ?
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PROJEKTE ZUR MARINEN
MULLBEKAMPFUNG

Zahlreiche Versuche wurden
bereits unternommen, teils
bislang theoretisch, teils be-
reits realisiert, um dem Pro-
blem durch die marine Verschmutzung Herr zu
werden. Die folgende Auflistung aller relevanten
Projekte soll mir dabei helfen, ein moglichst ener-
giesparendes, umweltschonendes, wartungs- und
kostenarmes  Filtrationssystem zu  entwickeln.
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FISHING FOR LITTER

Bereits im Jahr 2000 entstand in den Niederlanden die Idee
fir diese Initiative, die seit 2003 auf européischer Ebene durch
das Netzwerk Kommunenes Internasjonale Miljoorganisasjon
(KIMO) organisiert wird. Kommunen und Fischer, die als eine
der Ersten das zunehmende marine Miillproblem erkannten, en-
gagieren sich mit bereits mehr als 35 beteiligten Hafen und fast
350 Fischereifahrzeugen an diesem Projekt. Da es in Deutsch-
land bislang keine Fishing for Litter-Initiative gibt, unterstitzt
sie der NABU (Naturschutzbund Deutschland) bei ihrem Auf-
bau und finanziert diese gemeinsam mit der 6ffentlichen Hand.
Die Fischer der Weltmeere bringen nicht nur Meerestiere an

Land, sondern auch erhebliche Massen Mill. Das Projekt Fis-
hing for Litter bietet

die Mdglichkeit, den in
den Netzen gefangenen
Abfall fachgerecht und
kostenfrei zu entsorgen.
Der  NABU koordi-
niert dabei die Logistik
und die Kommunikati-
on der Projektpartner.
Anfang 2012 wurde be-
gonnen die gesammelten
Abfalle zu untersuchen,
um mehr Informationen

Fishing for Litter - Fischer entsorgen ihren Beifang

Abb. 12: NABU, Kim Detloff
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Uber den Verschmutzungsgrad der Meere und die Zusam-
mensetzung sowie die Herkunft des Mills zu analysieren.'

Dieses Projekt wirft laut Stefanie Wagner, die am Umwelt-
bundesamt Deutschland im Bereich des Meerschutzes ta-
tig ist, aber einige 6kologische Fragen auf. Laut ihr miss-
te man eine Umweltbilanz aufstellen, da die Auswirkungen
der Grundschleppnetzfischerei erheblichen Schaden fiir das
weltweite Okosystem bedeuten kdnnten. Hinzu kommt die
erniichternde Tatsache, dass auf diese Weise nur marginale
Mengen an marinem Mull an Land gebracht werden kénnen.

Im Mai 2011 wurde von Maria Damanaki, der EU-Kommissa-
rin fir maritime Angelegenheiten und Fischerei, medial eine
andere Idee vorgeschlagen: Die Fischer sollten anstatt von
Meerestieren mit ihren Netzen Mill sammeln und dafir ent-
lohnt werden. Ein reduziertes Millautfkommen im Ozean bei
gleichzeitiger Einddmmung der Uberfischung - so die Idee
hinter diesem Vorschlag, derallerdings rasch Kritik erntete. Fi-
scher, diemitSchleppnetzenden Seebodenundsomitden Le-
bensraum zahlreicher mariner Lebewesen zerstoren, durften
keinesfalls durch Subventionen auch noch geférdert werden.?

"Vgl. Fishing for Litter, NABU: Ml fischen fir saubere Meere
2Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere
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THE OCEAN CLEANUP

Der damals 19-jahrige Student flr Luft- und Raumfahrt-
technik Boyan Slat entwickelte 2011 an der TU Delft das
Konzept fiir einen riesigen schwimmenden Filter, der
die Meere vom Plastikmill befreien soll. Die Konstrukti-
on funktioniert als Millbarriere, die auf der Meeresober-
flache treibt. Sie setzt sich aus einer am Meeresboden
fixierten Plattform und seitlich daran angebrachten Aus-
legern zusammen. Dabei macht man sich die natrliche
Meeresstromung zu Nutze, um die Plastikpartikel auto-
matisch in Richtung der Sammelstation zu beférdern.’
An den 50 Kilometer langen Auslegern sind bewegliche
Vorhénge befestigt, die den Abfall auffangen. Auf gro-
Be Netze wird aber bewusst verzichtet, um Meeresbe-
wohner und Pflanzen nicht in Mitleidenschaft zu ziehen.
GroBe Tiere, wie Wale
oder Delfine, kdnnen laut
dem Erfinder problem-
los unter der Konstruk-
tion  durchschwimmen.
Der in der Auffang-Platt-
form gesammelte Muill
wird schlieBlich aus dem
Wasser geholt und in

Container verladen. Der
The Ocean Cleanup - Miillsammelanlage mit 50 Kilometer langen Auslegern

Vgl. Wirtschafts Woche, Artikel von Lara Sogorski (8.5.2013): 19-Jahriger will Meere von Plastikmll befreien !
Abb. 13: Eco Watch
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Verkauf des Altplastiks soll eine profitable Durchfiihrung
garantieren und Solarzellen die bendtigte Energie fur die
Plattformen bereitstellen.? Slat geht davon aus, dass pro
Anlage 65 Kubikmeter Mill pro Tag eingesammelt wer-
den konnen. Ziel ist es, dadurch in nur funf Jahren 7,25
Millionen Tonnen Plastikmill, was dem Gewicht von 1000
Eiffeltirmen entspricht, aus den Weltmeeren zu fischen.
Laut Slat ist dafiir der Einsatz von fiinf seiner Konstruktio-
nen notwendig, die innerhalb der finf groBten Mullwirbel
in den Ozeanen platziert werden sollen.? Dieses Unterfan-
gen wurde auf Kosten von sechs Milliarden Euro berech-
net, was vorerst erschreckend hoch wirkt. Im Verhaltnis
zu den Kosten von bisherigen Ansatzen zur ozeanischen
Millbekdmpfung ist diese Summe aber eher gering. Zum
Vergleich: alleine die 15 Eurofighter haben den G&sterrei-
chischen Steuerzahlern rund 2,5 Milliarden Euro gekostet.
Trotz einer 500 Seiten langen Machbarkeitsstudie, die
zahlreiche Berechnungen, einen Uberarbeiteten Entwurf,
sowie einen 40 Meter langen Prototyp beinhaltet, wird
beinahe an jedem Punkt des Entwurfes Kritik verlbt. Ins-
besondere wurde daran gezweifelt, dass gewisse Teile
der Konstruktion tatsédchlich keine Gefahr fiir die marine
Fauna und Flora darstellen. Man vermutet, dass die Net-
ze Plankton einfangen wiirden, und somit die Nahrungs-
grundlage fir zahlreiche Meereslebewesen in Gefahr ware.

2Vgl. Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien
3Vgl. Wirtschafts Woche, Artikel von Lara Sogorski (8.5.2013): 19-Jahriger will Meere von Plastikmill befreien
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Dass mit dem Ocean Cleanup-Projekt rund 80 Prozent aller
Plastikteile eingefangen werden kénnen, die groBer als 3,5
Millimeter sind, stellt bislang zwar das Team um Slat zufrie-
den, nicht aber eine Vielzahl an Kritikern. Der Plastikmll zer-
setzt sich relativ schnell in immer kleinere Teile, die als beson-
ders problematisch fiir die globale Nahrungskette gelten.
Am urspriinglichen Modell wurde zudem kritisiert, dass
eine Gefahr bestehe, dass starke Stlirme die Schlauche
aus der Verankerung reifen konnten. Das Konzept wur-
de bereits modifiziert, doch eine 100-prozentige Garantie
fir eine Konstruktion, die jeglichen Witterungen stand-
halt, ist nach wie vor nicht gegeben. Falls die Schlduche
aus ihrer Verankerung gelost werden, sollen sie laut Slat
spater wieder eingesammelt und erneut montiert werden.
SchlieBlich wird Slat vorgeworfen, dass sein Konzept dazu
beitragen koénnte, das Plastikproblem sogar zu verstar
ken und eine Behebung dessen hinauszuzdégern. Wenn
es so einfach ist die Ozeane wieder vom eingetragenen
Mull zu befreien, dann ware es ja nicht mehr notwen-
dig, sich um die Millvermeidung Gedanken zu machen.
Stiv Wilson von der Meeresschutz-Organisation 5 Gyres,
die sich ebenfalls der Bekampfung des Plastikmiills in den
Meerstrudeln widmet, meint sogar, dass die Reinigung der
Meereswirbel ,eine Prophezeiung aus dem Marchenland
list]. [...] Die Idee spielt der Industrie in die Hande, und
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schlimmer noch, sie lenkt von den weniger aufregenden,
realistischen Lésungen ab.”* Er bezweifelt zudem die Sta-
bilitdt der geplanten Anlage, da die weltweit tiefsten An-
kerkonstruktionen derzeit einen Tiefgang von Uber 2500
Metern nicht Uberschreiten und somit eine sichere und dau-
erhafte Verankerung nicht gewahrleistet werden kann. Das
Team um Slat unterschatze laut dem Wissenschaftler die
Risiken durch Seegang, Stirme und Meeresstromungen.
Die mogliche Verkrustung der Barrieren durch Meeresor-
ganismen stellt laut Forschern ein weiteres Problem dar.
Die Materialien kénnten stark angegriffen und beschadigt
werden. Die Anlage ware in Folge unbrauchbar und ihre
Funktionstlichtigkeit nur sehr kostenintensiv wieder herstell-
bar. Slats Machbarkeitsstudie weist diese Probleme selbst
auf, jedoch werden sie aus Sicht der Forscher als zu wenig
gravierend eingestuft.> Miriam Goldstein und Kim Marti-
ni gehen sogar noch einen Schritt weiter und erklaren das
The Ocean Cleanup-Projekt als zum Scheitern verurteilt.
Sie weisen darauf hin, dass bei der ersten Versuchsanla-
ge vor den Azoren weder die Stromungsverhéltnisse re-
alistisch waren noch der Beifang von Tieren und Pflanzen
Uberpriift wurde. Dass Slat zudem gerade einmal vier Plas-
tikteile eingefangen hat, die er zuvor selbst ins Meer warf,
sehen sie als Beweis genug, dass dieses Unterfangen die
physischen und finanziellen Mihen nicht wert ist.¢ ,Da wir

45 Wie wir wollen, Artikel von Michael Bonvalot: Ich will die Weltmeere von Plastik befreien
¢Vgl. Stiddeutsche Zeitung, Artikel von Sarah Zierul (20.8.2014): Forscher warnen vor Ozean Filtern
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etwas vorhaben, das nie zuvor unternommen wurde, ist es
wahrscheinlich, dass wir auf viele unerwartete Dinge sto-
Ben”’, kontert Slat gegeniber der Siddeutschen Zeitung
im Bezug auf die Kritik an seinem bisherigen Verfahren.
Ob The Ocean Cleanup tatsachlich funktionieren kann
ist derzeit noch unklar. Dennoch ist sicher, dass dieses
Projekt die Aufmerksamkeit auf ein wesentliches 6kolo-
gisches Problem gelegt hat und somit zweifellos einen
wichtigen Fortschritt in der Erkenntnis unseres rlicksichts-
losen Umganges mit unserem Planeten erbracht hat.

Vgl. Stiddeutsche Zeitung, Artikel von Sarah Zierul (20.8.2014): Forscher warnen vor Ozean Filtern 7
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PACIFIC GARBAGE SCREENING

Das Abschlussprojekt der damaligen Architekturstuden-
tin Marcella Hansch sieht eine 400 mal 400 Meter grof3e
Plattform vor, die innerhalb der ozeanischen Mullstru-
del am Meeresboden verankert wird. Die Konstruktion
reicht bis 35 Meter unter die Meeresoberflache und fil-
tert Plastikpartikel passiv aus dem Wasser. Die architek-
tonische Form beruhigt und verlangsamt die Strémung,
wahrend zusétzliche horizontale Unterteilungen diesen
Prozess unterstitzen und eine Art Kanalsystem schaffen,
das die Plastikpartikel durch ihren eigenen Auftrieb, an
die Oberfléche steigen lasst. An der Wasseroberflache
wird der Mull schlieBlich als eine Art ,,Umkehr-Sedimen-
tation” abgeschopft. Meeresbewohner kénnen einfach
durch die Kanéle schwimmen und

wirden nicht in Netzen héngen

bleiben und qualvoll verenden.’

Aufgrund von Erosion, Salzwasser
und Sonne sind die Polymerket-
ten der Partikel so kurz, dass ein
sinnvolles Recycling nicht mehr
moglich ist. Stattdessen werden
die Partikel mittels einer Plasma-

vergasungsanlage verwertet. Da-
PGS - Plastik filtrierdende Anlage

"Vgl. forum - Nachhaltig Wirtschaften, Das Entscheider-Magazin, Interview mit Marcella Hansch, S. 20-21
Abb. 14: Pacific Garbage Screening
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durch Brennstoffzellen zu elektrischer Energie, die die
Plattform selbst versorgen soll. Das CO2 wird Algen-
kulturen zugefihrt, denen es als Grundnahrungsmittel
dient. Entzieht man den Algen in ihrer Wachstumspha-
se Schwefel, produzieren sie nicht wie in ihrem natir-
lichen Vorkommen Sauerstoff, sondern Wasserstoff.
Aus der Biomasse der Algen wird anschlieBend
biologisch abbaubarer Algenkunststoff erzeugt.
Das Pacific Garbage Screening ist ein 6kologisch nach-
haltiges Gebilde, das sich autark und CO2-neutral der
Bekampfung des marinen Miillproblems annimmt und zu-
dem einen biologisch abbaubaren Rohstoff generiert.?

Da dieses Projekt bislang noch keinen Prototypen
hervorgebracht hat, oder sonstige Schritte in Rich-
tung der tatsdchlichen Realisierung getétigt wurden,
bleibt auch die Kritk daran noch weitgehend aus.
Womit das Team um Marcella Hansch allerdings mit Si-
cherheit rechnen muss, ist die Kritik an der gewahlten
Verankerungsmethode, beziehungsweise an einer prinzi-
piellen Moglichkeit der Verankerung eines solchen Kom-
plexes in 4000 Meter Tiefe. Wie schon Boyan Slat erfah-
ren musste, wird eine Verankerung ist so groBBen Tiefen
am Meeresboden als &uBerst problematisch erachtet.
Der erhebliche Kostenfaktor des Pacific Garba-

Vgl. Pacific Garbage Screening ?
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MULLSAMMEL-KATAMARAN

Im Auftrag des Vereins One Earth - One Ocean er-
baute die Werft gegenliber der Libecker Altstadt (im
Stdosten Schleswig-Holsteins an der Ostsee) einen
Katamaran, der eingesetzt werden soll, um den Mll
aus den Meeren zu fischen. Der Vorsitzende von One
Earth - One Ocean, Gunther Bonin, hat zusammen mit
dem Kieler Ingenieur Dirk Lindenau und der Werft an
dem Schiffsentwurf gearbeitet, der zwischen zwei je-
weils zwolf Meter langen Rimpfen eine bewegliche
Netzkonstruktion vorsieht. Der durch Solarenergie an-
getriebene Katamaran soll die an der Oberflache trei-
benden Kunststoffteile wéhrend der Fahrt einfangen.
Eine besondere Herausforderung war die Vorgabe der
modularen Bauweise: Der Katamaran sollte in 8 Tei-
le zerlegbar sein, um anschlie-
Bend in Container verpackt und
an jeden Ort der Erde gebracht
werden zu koénnen. Pro Fahrt
soll die ,Seekuh” rund zwei
Tonnen Mull aufnehmen, die in
Folge an Land recycelt werden
sollen. Da die Netze nur etwa
drei bis vier Meter in die Tiefe

reichen, ist der Einsatz dieses
Miullsammel-Katamaran ,Seekuh”

Abb. 15: Wassersport, Frank Brodmerkel, OEOO
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Gefahrts auf Kistenndhe und Binnenwasser beschrénkt.
Zur Zeit arbeitet man an einem Folgeprojekt: dem ,See-Ele-
fanten”. Ersoll den PlastikmUll nicht nur einsammeln, sondern
daraus auch Energie gewinnen, um sich selbst anzutreiben.’

Dass dieses Projekt viele Punkte aufweist, die weder Um-
weltschitzer, Forscher, noch Wissenschaftler gutheiBen kon-
nen, liegt, denke ich, mittlerweile auf der Hand. Das Fischen
mit Netzen stellt, ganz zu Schweigen vom kommerziellen
Einsatz im Tatigkeitsfeld der Fischerei, eine groBe Gefahr
fir das marine Leben dar. Schwerwiegende okologische
Probleme kénnten die Folge sein, wenn Pflanzen und Tiere
durch den Einsatz der Netze zu Schaden kommen, oder so-
gar sterben. Sind die Netze zu feingliedrig stellen sie eine
erhebliche Gefahr fiir das marine Okosystem dar, sind sie
allerdings grobgliedrig genug, um Lebewesen und Pflan-
zen hindurch zu lassen, gilt das gleiche fiir die Plastikteile.
Eine Sduberung mit Netzen wére in diesem Fall sinnlos.
Zudem bedeutet der Einsatz mit Netzen dieser Art nur eine
Reinigung der Meeresoberflache. Das Vorkommen des Miills
reicht aber bis 30 Meter Tiefe unterhalb der Wasserlinie. Es
wirde nichtnureinen sehr geringen Anteil des Miill-Problems
beheben, sondern zudem auch nur einen Lésungsansatz fur
das Makroplastik darstellen. Das weit aus gefahrlichere Mik-
roplastik, durch das die 6kologische Grundlage des Lebens

Vgl. Welt N24 (3.1.2016): Libecker Schiff soll Ozeane von Plastikmdll sdubern
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im Meer zerstort werden kénne, wird dabei ganzlich ignoriert.
Dass der Einsatz durch Schiffe, seien es durch erneuerbarer
Energie betriebene oder nicht, eine zusétzliche Belastung fiir
das marine Okosystem bedeutet, muss dabei ebenfalls er-
wahnt werden. Zudem gewahrleisten Schiffe keineswegs die
ausreichende Kapazitat, um dem marinen Miillproblem den
Kampf anzusagen. Projekte wie , The Ocean Cleanup” oder
.Pacific Garbage Screening” konzipierten mit ihren passiven
Anlagen, die sich die natlrlichen Stromungsbewegungen
zu nutze machen, diesbezlglich schon weit fortschrittlicher.
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PROJECT KAISEI

Das Kaisei Projekt (japanisch fir ,Ozean Planet”) ist eine
wissenschaftliche Mission der Non-Profit-Organisation
Ocean Voyages Institute (Los Angeles) zur Beseitigung des
marinen Plastikmills und zur Erforschung dessen. Die Sau-
berungsaktionen konzentrieren sich auf die groBen Mee-
reswirbel (Great Pacific Garbage Patches), die eine etwa
20-fache Plastikdichte im Vergleich zum globalen Durch-
schnitt aufweisen. Im Rahmen des Kaisei-Projektes wird
das Ausmal der Verschmutzung genauer untersucht, so-
wie das Material an sich. Ziel ist es, dieses aus den Mee-
ren zu holen, zu entgiften und anschlieBend zu recyceln.
Zwei Forschungsreisen (Sommer 2009 und 2010) wurden
bereits getatigt, um die vom Ocean Voyages Institute, ei-
ner in Kalifornien ansdssigen gemeinnutzigen Organisation,
geplante Sduberungsaktion vorzubereiten. Dabei wurden
wissenschaftliche Untersuchungen der Plastikablagerun-
gen im nordpazifi-
schen Stréomungs-
wirbel, sowie eine
Machbarkeitsstudie
der Verwertungs- und
Recyclingtechnolo-
gie unternommen. Es
werden neue Fangme-

Project Kaisei - Mission zur Beseitigung des marinen Plastikmdills

Abb. 16: Ambientaliqual
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thoden untersucht, die einen niedrigen Energieeinsatz
und eine geringe Abnutzung aufweisen. AuBBerdem wer-
den verschiedene Technologien zum Recyceln der Plas-
tikfragmente evaluiert, um eventuelle Sekundarproduk-
te aus den Abfallen herzustellen, was die Chance auf die
Subventionierung eines solchen Projektes erhéhen soll.’
Eine Vielzahl an Problemen stellt die Sinnhaf-
tigkeit  dieses  Vorhabens allerdings in  Frage:
Der hohe Energie- und Kostenaufwand fir Forschung,
Planung und Durchfihrung neuer Technologien und
Ausristungen, sowie die Komplexitat der angedach-
ten Fangart an sich, halten viele Forscher und Wissen-
schaftler fir Grund genug, um dem Kaisei-Projekt keine
Zukunftschancen in Aussicht zu stellen. Das System des
Mull-Aufsammelns konnte zudem nach wie vor ein er-
hebliches Problem fir die marine Fauna und Flora sein.
Dass der GroBteil der Plastikteile aufgrund der mole-
kularen = Strukturveranderung durch Erosion, Salzwas-
ser und Sonne nicht mehr sinnvoll recycelbar ist, wur-
de Dbereits erwahnt. Dementsprechend st dieses
Vorhaben auch bei diesem Projekt zu hinterfragen.
Ein politisches Problem kommt schwerwiegend hinzu: Gro-
Be Teile der Meere liegen auBerhalb von Hoheitsgewéassern
und somit auBerhalb von ausschlieBlichen Wirtschaftszo-
nen. Kein Staat mochte die Verantwortung und vor allem
die Kosten einer solchen Sduberungsaktion tbernehmen.?

" Vgl. Wikipedia: Project Kaisei, https://en.wikipedia.org/wiki/Project_Kaisei, 19.5.2017
2Vgl. Video: Arte: Waste-Continents in the Oceans - Millkontinente aus Plastik
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PLASTIC REPUBLIC

Die iGEM-Stiftung (International Genetically Engineered Ma-
chine), eine gemeinnitzige Organisation, die sich der Weiter-
entwicklung im Bereich der synthetischen Biologie widmet,
betreibtim Rahmen dieses Forschungsgebietes den weltweit
gréBten und bedeutendsten studentischen Wettbewerb.
Im Rahmen des 2012 von Studenten des University Col-
lege London eingereichten Projektes , Plastic Republic” will
man sich der Sduberung der Meere mit Hilfe von speziell
entwickelten Organismen annehmen, die das Plastik sicher
abbauen sollen.! Rasch stellten die Begriinder dieser Idee
aber fest, dass es sinnvoller

B3 B3 [ mastie Republie - BCL IGEN
€ € [} plasticrepublic.org

ware, den Plastikmill nicht
einfach abzubauen, sondern
als Ressource zu nltzen.
Demzufolge arbeiteten sie
an einem neuen Organis-
mus, der die Kunststoffparti-
kel zu groBen Klumpen fiigt
und somit ein Fundament
fir eine neue Idee schaf-
fen soll: Der Plastikmill soll
in kinstliche Inseln verwan-
delt werden, die eine selbst-
erhaltende Lebenswelt auf

Plastic Repubilic - fiktive Inseln aus Plastikmiill

Vgl. Video von UCLIGEM: Plastic Republic - UCL iGEM 2012 Fundraising video '
Abb. 17: IGEM
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dem Ozean schaffen sollen. Natirliche Ressourcen sollen
daflr sorgen, dass fir 5000 Menschen ein urbaner Raum
geschaffen wird. Nachhaltige Landwirtschaft und See-
gras-Anbau liefern die notwendige Nahrung. Erneuerbare
Energiequellen sorgen fir Transport und Komfort im Alltag.

Dass unser kinftiges Leben auf am Meer treiben-
den Inseln aus verklumptem Altplastik stattfinden
soll, ist allerdings, wenn auch nachhaltig, nicht fir je-
den eine idyllische und erstrebenswerte Vorstellung.
Auch Zukunftsforscherhalten eine solche Form der Millbesei-
tigung und gleichzeitigen Landgewinnung nicht unbedingt
fir ideal. Ganz abgesehen von der geringen Attraktivitat ei-
nes solchen Agglomerats als Lebensbasis ware der Kunststoff
immer noch in den Meeren und somit auch dessen Giftstoffe.?
Lebewesen und Pflanzen wiirden sich an die riesigen Gebilde
anhaften und somit ihren Organismus nachhaltig schadigen.
Zudem wirden sich bestimmt durch die ununter-
brochene Strémung der Meere Mikro- und Nano-
partikel von den Kunststoffinseln ablésen und er-
neut in den globalen Nahrungskreislauf gelangen.

2Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere
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MULLBESEITIGUNGS-DROHNE

Sechs Studenten der franzdsischen Elitehochschule Institut
Supérieur de Design, darunter der mittlerweile bekannte In-
dustriedesigner Elie Ahovi, haben im Rahmen eines Wettbe-
werbs des GroBkonzerns Veolia das Konzept und den Entwurf
der Miillbeseitigungsdrohne ins Leben gerufen.” Eine mit
Netzen ausgestattete, zylinderformige Drohne sollim Wasser
innerhalb eines Zeitraums von zwei Wochen die treibenden
Abfallteile einfangen. Damit nicht auch Tiere im Trichter lan-
den, sto3en diese mobilen ,,MUlleimer” einen Ultraschall aus.
NachihremEinsatzunterWasserwerdendie Drohnenentweder
aufeinerschwimmenden Plattform oderan Bord eines Schiffes
gereinigt und erneut ins Meer gesetzt. Die eingesammelten
Kunststofffragmente sollen anschlieBend rezykliert werden.?
Wie gewaltig dieses Unterfangen
ware, illustriert die US-Umweltbe-
hérde NOAA: Mit 68 Schiffen wiir-
de man innerhalb eines ganzen
Jahres nur ein einziges Prozent des
Nordpazifiks vom Mill befreien
kénnen. Der Aktivist und Entdecker
des Millwirbels, Charles Moore,
kalkuliert fur die Sauberung aller
finf Kreisstromungen 1000 Boo-
te, die 79 Jahre lang rund um die

Drohne , Veolia” zur Beseitigung des marinen Mdills

Vgl. Page, Artikel von Daniel Schilling (30.7.2012): Formschén die Meere retten '
Vgl. Umwelt Dialog (3.8.2012): Hightech - Drohne jagt Plastikmdill im Meer 2
Abb. 18: Page
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Uhr das Wasser filtern. Diese Idee bleibt allerdings eine
reine Hypothese, da weder die Technik schon derart aus-
gereift ist, noch eine Sinnhaftigkeit hinter diesem Einsatz
zu vermuten ist. Es wirde Unmengen an Energie verschlin-
gen und zudem nur die Oberflache der Ozeane reinigen.?

3 Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere

100



CLIMATE ENGINEERING

Neben baulichen MaBBnahmen zur Wiederherstellung eines
intakten marinen Okosystems werden Chemikalien einge-
setzt, die durch den Menschen beeinflussten Stérungen der
klimatischen, biologischen und chemischen Verhéltnisse un-
seres Planeten wieder ausgleichen sollen. Im Fall der mari-
nen Verschmutzung bezeichnet man den Eintrag von Che-
mikalien in die Meere als Climate Engineering. Dies soll je
nach Zusammensetzung der Chemikalien verhindern, dass
sich zum Beispiel das Plastik in den Meeren nicht zersetzt
und die in ihm enthaltenen Toxine an die Umwelt freigibt.
Ein anderes Beispiel aus dem Jahr 2010: Um die verhee-
renden Ausmale der Olkatastrophe im Golf von Mexiko so
gering wie mdglich zu halten, wurde
nach der Explosion der Olbohrplatt-
form Deepwater Horizon im Zeit-
raum vom 20. April bis zum 5. Mai
2010 rund eine Million Liter Chemi-
kalien ins Meer eingetragen. Gifti-
ges Losungsmittel namens Corexit
9500 sollte das Ol tief unter Wasser
dispergieren und so verhindern,
dass es an die Oberflache steigt und
an Land geschwemmt werden kann.
Dass sich das Ol dadurch nichtin Luft

MaBnahmen zur Wiederherstellung eines gesunden Klimas

Abb. 19: SPP, Climate Engineering, DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft)
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auflost, sondern in den Tiefen der Meere verteilt und an der
Oberflache weniger sichtbar erscheint, ist ein unglaubliches
Vergehen am Okosystem unseres Planeten. Nicht nur das Ol
selbst, sondern nun auch die zusatzlichen Chemikalien stellen
eine enorme Bedrohung fiir das Leben in den Ozeanen dar.’
Algenbliten auslosende Eisenverbindungen ins Meer zu
kippen, um somit zu erreichen, dass die Meere noch mehr
CO2 aus der Luft aufnehmen, zahlt ebenfalls zu Vorschla-
gen aus Seiten des ,Climate Engineering” beziehungsweise
.Geo-Engineering”. Der deutsche Meteorologe und Klima-
forscher Mojib Latif bezeichnet ein solches Vorhaben schlicht
als ,Sterbehilfe fiir die marinen Okosysteme”.? Laut Mojib
sollten wir keinesfalls den Technokraten die Beseitigung
unserer Umweltprobleme Uberlassen und der Forderung
nachgeben, die Meere als Milldeponie zu missbrauchen.
Durch ein derartiges menschliches Eingreifen verschlim-
mert sich die Situation flr das marine Leben und auch fir
das Leben an Land zusehends. Ldsungsansatze, die das
Problem der Verschmutzung der Meere nachhaltig be-
kdmpfen, werden allerdings bislang nicht staatlich ge-
fordert. Die groBen Konzerne wirden mit groBer Wahr-
scheinlichkeit finanzielle EinbuBen erleben, was wiederum
unser neoliberales Wirtschaftssystem schwéachen wirde.

1 Vgl. Wikipedia: Olpest im Golf von Mexiko 2010 - MaBnahmen zur Sauberung
2 Mojib Latif: Das Ende der Ozeane. Herder, 2014, S. 268
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BIOKUNSTSTOFF

Eine Abbaubarkeit des universell eingesetzten Materials,
dasausunseraller Alltagkaum mehrwegzudenkenist, lasst
sich schwer vereinbaren mit den Eigenschaften, die man
von Produkten aus Plastik erwartet: Fest, belastbar, wasse-
rabweisend und langlebig soll das Material sein. Wie soll
also eine kurzlebige, schnell abbaubare Bioressource all
diese Erwartungen erflllen? ,Unter heutigen Bedingun-
gen wird ein bioabbaubarer Kunststoff einen Kunststoff,
der Werkstoff ist, der also klassischerweise sehr langlebig
sein soll, und Uber sein gesamtes Leben konstant seine

T meint

Funktion erfillen muss, nicht ersetzen konnen”,
Wolfgang Beier vom deutschen Umweltbundesamt dazu.

Bei einem Material, das sich nach kurzer Zeit von selbst
auflost, anstatt weiter verwertet zu

werden, gehen wertvolle Energie
und Ressourcen verloren. Gegen-
Uber konventionellen Plastiksor-
ten haben Biokunststoffe also kei-
nen Umweltvorteil, so Beiers Fazit.
Im Meer, besonders in grof3en Tie-
fen, wo es feucht, kalt und dun-
kel ist, zersetzen sich abbaubare
Kunststoffe aulBerdem nur sehr
langsam. Mit der Aufschrift ,100

irrefihrendes Biosiegel:
verleitet Konsumenten zum Kauf bei ausbleibendem Umweltvorteil

Deutschlandfunk: Die Entmdllung der Meere !
Abb. 20: Plastik schadet der Welt - Blog

103



Prozent kompostierbar” wird der Konsument zum Kauf
verleitet. Dieser Sachverhalt tritt aber nur unter Bedingun-
gen ein, die in industriellen Kompostanlagen herrschen.
Bioabbaubare Kunststoffe mussten sich laut Beier schlagartig
auflésen, sobald sie ins Meer gelangen, um keine Gefahr fir
das marine Okosystem darzustellen. Das wir jedoch niemals
passieren, weil es schlicht und ergreifend nicht moglich ist.?

2Vgl. Deutschlandfunk: Die Entmillung der Meere
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WEITERE UBERLEGUNGEN ZU
MARINEN FILTERMETHODEN

Neben den bereits eingesetzten oder zumindest erforschten Metho-
den zur Bekdmpfung des marinen Millproblems lieBen sich noch wei-
tere Méglichkeiten zur Okosystem-schonenden Filtration andenken:

SELEKTION AUF
INTELLIGENTER BASIS

Das Meerwasser mit all seinen Kom-
ponenten (Kunststoff, aber auch ma-
rine Fauna und Flora) nach oben zu
pumpen, um in einer anschlieBenden
Selektion auf intelligenter Basis (z.B.
Scan durch Kamera) die marinen Or-
ganismen herauszufiltern zu kénnen,
ware eine weitere Moglichkeit. Das
Ubrig bleibende Gemisch aus Kunst-
stofffragmenten und Salzwasser kénn-
te in einen Verdampfer eingespeist
werden und resultierend nicht nur die
Plastikfragmente als Energieressource,
sondern auch das nun entsalzte Meer-
wasser als Trinkwasser genltzt werden.

FORDERBAND MIT PLASTIK
BINDENDER BESCHICHTUNG

Ein Forderband, das so tief wie das
Vorkommen  der  Plastikfragmente
reicht, kdnnte mit einer Beschichtung
versehen werden, die den Kunst-
stoff chemisch bindet. Das heran-
getriebene Plastik wirde in Folge
auf dem Férderband haften bleiben
und in gewissen Zeitabstanden Uber
die Wasserlinie beférdert werden.
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WAS BEDEUTET DIESE ANALYSE
FUR DIE PLASTIK FILTRIERENDE
FORSCHUNGSSTATION?

Die Art der Behebung des Miillprob-

lems in unseren Meeren darf nicht schad-

licher sein, als das Problem an sich.

Bislangwurde anjedem Versuch, die Meere vom Plastikmdill zu
befreien, sei er aktiv oder konzeptionell, Kritik verlbt. Ich gehe
nicht davon aus, dass mein eigener Lésungsansatz auf keiner-
lei Kritik stoBen wird, jedoch will ich aus den Erkenntnissen der
bereits bestehenden Ansatze lernen und auf diesen aufbauen.
Eine Zusammenfassung und anschlieBende Listung aller Prob-
leme und Kritiken mit denen meine Kolleginnen und Kollegen
im Zuge ihrer Arbeit bereits zu kimpfen hatten, sowie ein Uber-
blick der vielversprechenden Ansatze sollen mir dabei helfen:

Wie schon erwahnt, bedeutet die Grundschleppnetzfische-
rei eine erhebliche Gefahr fiir das weltweite Okosystem. Die
mit dem ,Fishing for Litter”-Projekt einhergehende Miillbe-
seitigung, die noch dazu einen kaum relevanten Beitrag zur
Behebung des Problems inne hat, da auf diese Weise nur
marginale Mengen des Miills eingefangen werden kdnnen,
ist somit keineswegs erstrebenswert. Der Katamaran ,Seek-
uh” bedient sich nahezu der selben Technik, um den marinen
MuUll einzusammeln, obwohl Netze ein erhebliches Gefah-
renpotential fiir Fauna und Flora darstellen und zudem die
Meere keineswegs ausreichend genug sdubern. Auch die
Drohne ,Veolia” oder die Mission des Project Kaisei kdnnten
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sich nur der obersten Wasserschicht widmen und somit ei-
nen bescheiden geringen Prozentsatz des gesamten schwim-
menden Plastikmills einfangen. Hinzu kommt, dass sich der
Losungsansatz mit Netzen lediglich dem Problem des Makro-
plastiks widmet und die Gefahr, die von dem weitaus bedroh-
licheren Mikro- und Nanoplastik ausgeht, génzlich ignoriert
wird. Das zusétzliche Gefahrenpotential durch den CO2-Aus-
sto3 der Mill sammelnden Schiffe wird offenbar vollkom-
men auBer Acht gelassen. Mit dem Ansatz, sich die natir-
liche Stromung zu Nutze zu machen, um die Plastikpartikel
automatisch in Richtung einer Sammelstation zu beférdern,
bedient sich Boyan Slat einer weitaus umweltfreundliche-
ren Methode. Der Bedarf der Verankerung seiner geplanten
Konstruktion am Meeresgrund stellt aber leider zahlreiche
Wissenschaftler und Techniker wenig zufrieden. Zudem koén-
nen mittels diesem Konzept nur Plastikteile eingefangen wer-
den, die gréBer als 3,5 Millimeter sind. Ein Herausfiltern des
weitaus gefahrlicheren Mikroplastiks erfolgt auch hier nicht.
Die Funktionsweise der Umkehr-Sedimentation birgt Ansat-
ze fur einen ricksichtsvollen und schonenden Umgang mit
dem marinen Okosystem. Ein spezielles Kanalsystem macht
sich die natirliche Strdmung zunutze, um Plastikpartikel jeg-
licher GroBe aufzunehmen. Weitere Bearbeitungsprozesse
transformieren die eingefangenen Ressourcen in elektrisch
nutzbare Energie und stellen somit einen vielversprechenden
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Lésungsansatz dar. Das beim Verbrennungsvorgang der Plas-
tikfragmente anfallende Kohlenstoffdioxid wird Algenkulturen
zugefihrt. Dadurch wird eine neue Energiequelle (Biomasse)
genédhrt, bei gleichzeitiger Riicksichtnahme auf die zuneh-
mende Klimaerwarmung durch den steigenden CO2-Gehalt
in der Atmosphare. Die Verankerung eines baulichen Kom-
plexes in 4000 Meter Tiefe wird allerdings auch diesem Pro-
jekt zum Verhangnis werden. Zudem kommt die Problema-
tik, dass es dem Bau flr das ,Pacific Garbage Screening”
eines enormen Kostenaufwands bedarf, obwohl dieser den
Anforderungen der Forschung auf hoher See keineswegs
gerecht wird. Die Raumlichkeiten eines Forschungsschif-
fes missen immer wieder an neue Gegebenheiten anpass-
bar und adaptierbar sein. Keine Forschungsmission gleicht
der anderen und somit auch nicht die jeweils erforderlichen
Ausriistungen und Einrichtungen. Ein weiterer Kritikpunkt
ist der starre Komplex dieser Architektur. Beschadigte Teile
kénnen nur mit hohem Arbeits- und Kostenaufwand ausge-
tauscht werden. Zudem ist es notwendig, den gesamten Bau
in einer Werft zu fertigen und ihn in Folge tausende Kilome-
ter mit Schiffen an den gewlinschten Standort zu bringen.
Der Ansatz, den Plastikmull nicht aus den Meeren zu filtern,
sondern einen neuen Organismus zu entwickeln, der diesen
bindet, um kinstliche Inseln aus Plastikmll zu schaffen, behebt
das Problem allerdings auch nicht ausreichend: Die vom Kunst-
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stoff abgegebenen Giftstoffe sind weiter eine Komponente der
Meere und bergen eine enorme Gefahr fir alle Lebewesen der
Erde. Durch die Einwirkung von UV-Strahlung und Erosion wer-
den zudem weiter Partikel des Materials an die Umwelt abge-
geben und finden Eingang in den globalen Nahrungskreislauf.
Auch die Bemihungen den marinen Kunststoff-Ab-
fall zu rezyklieren, oder biologisch abbaubaren Kunst-
stoff herzustellen, haben keinen relevanten Umweltvorteil.
Dass die MaBnahmen, die man unter dem Begriff Cli-
mate Engineering versteht, keineswegs eine nachhalti-
ge Relevanz fir die Behebung des globalen Plastikmdill-
problems darstellen, muss nicht naher erldutert werden.
Die beiden eigens angedachten Vorschlage zur marinen
Millbekdmpfung basieren zum einen auf Erkenntnissen der
Forschung, die sich noch im Anfangsstadium befinden (che-
mische Bindung des Kunststoffes durch die Beschichtung
des Forderbandes) und zum anderen stellen sie ein even-
tuelles Risiko fiir das marine Okosystem dar (Verletzung/
Tétung/Beschadigung durch Hinaufpumpen des Meerwas-
sers). Auch die Prézision der Selektion auf intelligenter Ba-
sis ist nach jetzigem Forschungsstand noch zu hinterfragen.

Die folgende Listung aller positiven und negativen As-
pekte der genannten Filtrationsmethoden soll bei
der Entscheidungsfindung eines passenden Sys-
tems fur die filtrierende Forschungsstation helfen.
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NEGATIVE ASPEKTE

Mullsammeln mit Netzen jeglicher Art
fischt nur an Oberflache, fischt zu wenig effizient, fischt nur Makro-Plastik

Mullsammeln mit Schiffen
CO2-Ausstol3 durch Schiffe ist bedenklich

Verankerung in hohen Tiefen

zu wenig technisch ausgereift, kostenintensiv

Starres Raumkonzept
muss flexibel an unterschiedliche Forschungsnutzung angepasst werden

kénnen und adaptierbar sein

Komplexer und kostenintensiver Bau
ein rascher und einfacher Aufbau auf hoher See muss gewahrleistet sein,

sowie eine moglichst kostenarme Bauweise

Schwieriger Austausch von beschadigten Elementen der Konstruk-
tion beziehungsweise eine aufwéandige Reparatur
auf hoher See muss die Wartung besonders reibungsarm funktionieren, um

einen hohen Arbeits- und Kostenaufwand zu vermeiden

Kunststoff-Inseln

Toxine und Mikroplastik-Partikel werden weiter an die Umwelt abgegeben

Biologisch abbaubarer Kunststoff

durch selbstauflésendes Material Verlust wertvoller Ressourcen; um keine
Gefahr fiir das marine Okosystem darzustellen, miisste sich der Biokunststoff
sofort im Wasser auflésen; weit nicht so fest, belastbar, wasserabweisend und

langlebig wie herkémmlicher Kunststoff

Climate Engineering

auf lange Sicht schadlicher als das Miillproblem selbst

Forderband mit chemischer Bindung der Kunststoffpartikel

noch zu wenig ausgereift

Selektion auf intelligenter Basis
noch zu wenig ausgereift, eventuelles Risiko fiir marines Okosystem
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POSITIVE ASPEKTE

Kanalsystem mit Wirkung der Umkehr-Sedimentation

sich den natirlichen Auftrieb der Kunststoffpartikel zu Nutze machen

Fixer Standpunkt
sich die natirliche Strémung zu Nutze machen und den Plastikmll herantrei-

ben lassen

Plasmavergasung
Transformation der nicht sinnvoll rezyklierbaren Abfallprodukte in nutzbare

Energie

Bei Plasmavergasung anfallendes CO2 Algenkulturen zufiihren

diese als Biomasse zur Energiegewinnung nutzen

111



GEWAHLTES SYSTEM DER FORSCHUNGSSTATION

RESULTIEREND AUS DER ANALYSE

FILTRATION

Waéhrend dem Filtrationsprozess ist die Forschungssta-
tion fix stationiert, allerdings nicht durch eine Veranke-
rung mit dem Meeresboden verbunden. Dies wird eine
Herausforderung, aber dennoch machbar fir das An-
triebssystem, das die Konstruktion mittels GPS entge-
gen der Strédmungsrichtung in Position halten muss.
Man macht sich mit diesem Prinzip die Stréomung al-
lerdings auch gleichzeitig zum Nutzen: Die herantrei-
benden Kunststoffpartikel werden in bis zu 35 Meter
tief reichenden Filtrationskammern gesammelt und ihr
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ANALOGIE: SEDIMENTIERBECKEN EINER KLARANLAGE

verunreinigtes Liquid feste Bestandteile sinken ab Ablassen der Bestandteile

ABLEITUNG: UMKEHR-SEDIMENTIERUNG DER PLASTIKFILTRATION

horizontale Unterteilung zur Forderbander bringen den Plastikmiill
Kunststoff-Partikel steigen auf Unterstiitzung des Auftriebs zum zentralen Abschépfbereich
77N\
%
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ENERGIEGEWINNUNG

An der Wasserlinie wird in Folge der marine Miill abge-
schopft, in eine Plasmavergasungsanlage eingespeist
und in weiteren Schritten elektrisch nutzbare Energie
daraus gewonnen. Das dabei anfallende CO2 soll al-
lerdings nicht in die Atmosphére entweichen und wird
daher einer Algenkultur zugefihrt, die dadurch in Kom-
bination mit dem Sonnenlicht stetig wachst und in wei-
terer Folge als Biomasse Energiegewinnungs-Ressour-
ce in die Plasmavergasungsanlage eingespeist wird.
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BAUWEISE

Eine moglichst materialsparende und leichte Bauweise
ist dabei unumganglich, sowie die Konstruktion modu-
lar zu konzipieren, um einen raschen und reibungsarmen
Aufbau vor Ort gewahrleisten zu kdénnen und spatere
Wartungsarbeiten problemarm zu gestalten. Auch auf
die sich durch die unterschiedlichen Nutzungen der La-
bore verdndernden Anforderungen kann somit einge-
gangen werden. Flexibilitdit und Adaptierbarkeit spielen
eine groBe Rolle bei Forschungsmissionen auf hoher See.
Um den Arbeits- und Kostenaufwand gering zu halten,
muss zudem ein moglichst einfacher und kostenglinstiger
Transport der Bauelemente gegeben sein. Die Dimensionie-
rung muss sich also eines gewissen Rasters bedienen, um
die vorgefertigten Elemente so platzsparend wie méglich
auf einem Lastenschiff anordnen und beférdern zu kénnen.
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FORSCHUNGSSCHIFF

WIE UND WOZU WIRD AUF
HOHER SEE GEFORSCHT?

Um das Plastikproblem in den Meeren

in seiner Komplexitat zu erfassen und

daraus mdgliche Lésungsansatze und

Vermeidungsstrategien zu entwickeln, werden Meeresor-
ganismen unter kontrollierten Bedingungen einer Mikro-
plastikbelastung ausgesetzt. An verschiedenen Standorten
werden die selben Experimente durchgefiihrt, um zu ana-
lysieren, ob der Einfluss des Mikroplastiks auf die marinen
Organismen standortspezifisch ist, oder sich lberall der
gleiche Effekt einstellt. Dabei werden nicht nur die Auswir-
kungen auf alle Organismen, die den Planeten beleben, un-
tersucht, sondern auch die Reaktion der Materie unser Erde.
Da die 6kologischen und gesellschaftlichen Faktoren in wech-
selseitiger Beziehung stehen, werden die wissenschaftlichen
Forschungsergebnisse mit sozialwissenschaftlichen Fakto-
ren verknipft. Aus der Wechselbeziehung zwischen Mensch
und Umwelt konnen Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt
werden, die in politische MaBnahmen einflieBen kénnen.

Das wichtigste Mittel flir Ozeanographen sind heute fiir aus-
schlieBlich wissenschaftliche Zwecke gebaute Schiffe. Wah-
rend vor einigen Jahren haufig noch Frachtdampfer oder
Fischereischiffe von Meereskundlern angemietet wurden,
oder gelegentlich forschende Passagiere auf Handelsschif-
fen mitfuhren, erleichtern die heute rund tausend rein fur die

"Vgl. IBU - Universitat Oldenburg, http://www.macroplastics.de/index.php?page=wer-bloggt
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Forschung genutzten Schiffe die wissenschaftliche Arbeit auf
dem offenen Meer.2 Diese Schiffe bieten als mobile Labore
Raum fiir die Aufgaben verschiedenster Disziplinen: Geolo-
gie, Meteorologie, Ozeanografie, Schiffoau, Fischereiwis-
senschaften, Meeresbiologie, Unterwasserarchdologie, Ark-
tis-, Antarktis-, Eis-, und Polarforschung. Entsprechend der
Fahrtbereiche hat sich eine internationale Klasseneinteilung
durchgesetzt. Diese unterscheidet globale Forschungsschif-
fe, die auf allen Weltmeeren eingesetzt werden kénnen, von
ozeanischen Schiffen, die lediglich einen Ozean befahren.?
Eine Forschungsreise muss im Vorfeld bis ins Detail ge-
nauestens geplant werden, um einen zu hohen Kosten-
aufwand zu vermeiden und die Expedition so effizient wie
moglich zu gestalten. Eine wissenschaftliche Crew von 11
bis maximal 50 Personen (abhangig von der Mission und in
Folge von der SchiffsgroBe) arbeitet 14 bis 75 Tage phy-
sisch isoliert vom Festland an neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen, bevor das Forschungsschiff - anders als
die standig auf See stationierte beziehungsweise fahren-
de Forschungsstation - wieder in einem Hafen einkehrt.
Weil wir Gber den gréBten aller Lebensrdume unseres Plane-
ten, der 98 Prozent der freien Wassermenge bindet, nach wie
vor vergleichsméfBig wenig wissen, ist der Einsatz von moder-
nen Forschungsschiffen mit einer entsprechend wissenschaft-
lichen Ausristung noétig. POLARSTERN, METEOR, SONNE,

Vgl. Rainer Crummenerl (2004): Was ist Was - Meereskunde, S. 7 2
Vgl. Wikipedia: Forschungsschiff 3
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MARIA S. MERIAN, POSEIDON, ALKOR, HEINCKE und ELI-
SABETH MANN BORGESE heiBen die deutschen Schiffe,
die speziell fir die Belange der Meeresforschung konstruiert
wurden. lhre Einsatzgebiete sind so vielseitig wie die Meeres-
forschung selbst und ihre Ausristung ist den Arbeiten in den
Bereichen der Biologie, Geologie, Geophysik, Glaziologie,
Geochemie, Ozeanographie und Meteorologie angepasst.*

4Vgl. Portal deutsche Forschungsschiffe
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ECKDATEN VERSCHIEDENER FORSCHUNGSSCHIFFE

POLARSTERN

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fur Fahrvorschlége:
Eigner:

METEOR

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fur Fahrvorschlége:
Eigner:

118 m

10,5 kn

75 Tage

50 Personen

Nord- und Stidpolarmeer

3-4 Jahre

BMBF (Bundeministerium fir Bildung und Forschung)

98 m

11,5 kn

50 Tage

28 Personen

Atlantik, Ostpazifik, Westindik, Mittelmeer, Ostsee

2 Jahre

Bundesrepublik Deutschland (vertreten durch BMBF)
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SONNE

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fur Fahrvorschlage:
Eigner:

MARIA S. MERIAN

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fur Fahrvorschlage:
Eigner:

POSEIDON

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fur Fahrvorschlage:
Eigner:

120

116 m

12,5 kn

52 Tage

40 Personen

Indik, Pazifik

2-3 Jahre

Bundesrepublik Deutschland (vertreten durch BMBF)

95 m

12,5 kn

35 Tage

22 Personen

Subpolares Nordmeer (Eisrand), Nordatlantik, Mittelmeer
2 Jahre

Land Mecklenburg-Vorpommern

61Tm

9 kn

21 Tage

11 Personen
Nordatlantik, Mittelmeer
1 Jahre

Land Schleswig-Holstein



ALKOR

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fir Fahrvorschlage:
Eigner:

HEINCKE

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fir Fahrvorschlage:
Eigner:

ELISABETH MANN BORGESE

Lange:
Reisegeschwindigkeit:
Seezeit (max.):

Wissenschaftliches Personal (max.):

Einsatzgebiete:
Vorlaufzeit fir Fahrvorschlage:
Eigner:

55m

12,5 kn

21 Tage

12 Personen

Nord-, Ostsee

1 Jahre

Land Schleswig-Holstein

55m
12,5 kn
21 Tage
12 Personen
Nordsee, Nordatlantik
1 Jahre
BMBF

56,5m

11 kn

14 Tage

12 Personen

Ostsee

1 Jahr

Land Mecklenburg-Vorpommern
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ANSICHTEN UND GRUNDRISSE DER POSEIDON

In den kommenden Kapiteln werden die wichtigsten Parame-
ter eines Forschungsschiffes anhand des POSEIDON erkléart.
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AUSRUSTUNG EINES FORSCHUNGSSCHIFFES

Eine Vielzahl an modernsten GroBgeraten ist Teil der meereswis-
senschaftlichen Einrichtungen an Bord eines Forschungsschiffes.
Neben dem generellen Inhalt und Ziel einer Reise muss die Ver-
figbarkeit und der notwendige Kostenumfang des Einsatzes eines
speziellen GroBBgerates bereits beim Einreichen des Fahrtvorschla-
ges zwingend nachgewiesen werden.® Da schwierige Wetter- und
Fahrbedingungen die oftmals monatelangen Forschungsreisen
erschweren kdnnen, missen die Schiffe besonders seetiichtig
und mandvrierféhig sein.® Spezielle Messgerate und Anzeigen er-
leichtern die Fahrt unter komplexen Bedingungen auf hoher See.

Gerate zum Absenken und Heben von Untersuchungsausriistung:
Heckgalgen, Arbeitskran, Schiebebalken, Ausleger, Proviantkran,
Kranbahnen (Laufkatzen bringen die Lasten in verschiedene Berei-
che)

Geeignete Aussetz- und Schleppvorrichtungen zur Probenahme:
Einleiterwinde, Schwerlastwinde, Vertikalwinde, Beiholerwinde,
Einleiterschleppwinde, Kurrleinenwinde (Reservekabel, -drahte
und -leinen missen immer an Bord sein)’

Videogreifer und Fotoschlitten

Gerate zum Messen der Meerestiefe

5Vgl. Portal deutsche Forschungsschiffe

¢ Vgl. Rainer Crummenerl (2004): Was ist Was - Meereskunde, S. 7
7Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff.
Abb. 21: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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Meteorologische Beobachtungsanlagen?® e

Navigationshilfen:
Satelliten-Empfangssysteme (GPS), Planungsanlage, Kreiselkom-
pass, elektronische Seekarte, Tageslichtradar, Bordwetterstation
(Sensoren fir Schiffsgeschwindigkeit und -richtung, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchte, Wassertem-
peratur, Luftdruck), Wassertemperaturanzeige, Winddatenanzeige,
Lagesensor, elektronisch geflihrtes wissenschaftliches Stations-
und Logbuch, Reiseassistent, Kommunikationseinrichtung (zu Land
und intern)

Hydroakustische Anlagen (zum Messen der Meerestiefe): ®
Flachwasserlot, Navigationslot, Tiefseelot, Facherlote?
Hubschrauberplattformen

Schwingungsarme

Abflllraum e

Aquarienraum e

Wissenschaftliche Staurdume? e

Vgl. Rainer Crummenerl (2004): Was ist Was - Meereskunde, S. 7 &
Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff. 7
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e gut schallisolierte Laboratorien:
Nasslabor, Trockenlabor, Chemielabor
Die Labore sind oftmals als eine Art Container gestaltet, die
austauschbar sind und somit einen vielseitigen Einsatz des For-
schungsschiffes erméglichen.’® Das Nasslabor muss zudem Gber
einen Zugang zum Arbeitsdeck verfligen. Die Raumtemperatur ist
in den Laboren einzeln regulierbar. Die lichte Raumhdhe betragt
allgemein 2,1 m (unter Liftungséffnungen, Lampen und Feuermel-
dern oftmals weniger).
Ausstattung: kunststoffbeschichtete und versiegelte Fertigmdbel,
offene Regale unter den Tischen, Drehstihle, Bildschirm, Kommu-
nikationseinrichtungen, Abfalltrennsystem (jeglicher Abfall muss
an Land gebracht und dort fachgerecht entsorgt werden), magne-
tische Wande

e VersorgungsanschlUsse:
Strom (Sonderverkabelung), Feuerléschpumpe, Aquariumspum-
pe (Seewasser), Frischwassertank, Fakalientank, Chemikalientank,
Schmutzwassertank (alle nicht-chemischen Abwasser werden dort
gesammelt, geklart und mit Salzlauge versetzt, bevor sie nach
auBen abgegeben werden; chemische Abwasser missen an Land
gebracht und dort entsorgt werden), Ballasttank™

0Vgl. Rainer Crummenerl (2004): Was ist Was - Meereskunde, S. 7
" Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff.
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Netzwerk (vVLAN): e
zum Daten erfassen, darstellen, speichern, drucken, etc.

Arbeitsboote: ®
Fir Arbeiten auBerhalb des Forschungsschiffes stehen das Be-
reitschaftsboot (Lénge: 5,5 m, Breite: 2,2 m, AuBBenborder: 60 PS,
Personen: 4) und optional ein weiteres Schlauchboot (Lange: 4,1
m, Breite: 1,6 m, AuBenborder: 25 PS, Personen: 3) zur Verfiigung.

Arbeitsdeck: o
GroBe einschlieBlich 20" Containerstellplatz: 135 m2
Bodenbelag: Holz auf der Backbord-Seite
Reling: klappbare Stiirze an der Backbord-Seite, die mit Ketten-
zligen verbunden sind und ganz oder teilweise entfernt werden
kénnen
Klapppodest (800 x 800 mm): an der Steuerbord-Seite bildet es im
hochgeklappten Zustand die Reling, daneben befindet sich eine
Pforte (lichte Weite: 1750 x 800 mm)
Pforte: achtern unter dem Heckgalgen (lichte Breite: 4380 mm)
See- und Frischwasseranschlisse
Ladeluke: mit Schraubbuchsen im Raster von 760 x 1530 mm
Laschaugen/Klappblgel: an Schanzkleid und an den Aufbauten
Anzeige des 12 kHz Tiefseelots: gut sichtbar an der Vorkante des
Arbeitsdecks
Halterung flr akustisches Positionierungssystem (GAPS/ORE): auf
der Steuerbord-Seite achtern hinter der Seitenpforte; die Dreh-
kippvorrichtung hierzu ist standig an Bord'?

Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff. 2
Abb. 22: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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schematischer Grundriss des Arbeitsdecks des POSEIDON
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LABORAUSSTATTUNG

Ubersicht der Einrichtungen der verschiedenen Labore

Abb. 23: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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NASSLABOR

Der direkte Zugang zum Arbeitsdeck muss sich an einer eini-
germaBen geschitzten Stelle befinden. Durch das Schottkann
die Kranbahn aus dem Labor heraus auf das Arbeitsdeck ver-
langert werden. Ein Schwanenhals erméglicht zusatzlich flie-
gendeLeitungenaufdasArbeitsdecksowieinandere Labore.™

3820 mm ——— —
1
erum= Gefrier- Gefrier- Kihlschrank
- anzeige schrank schrank
2 -20°C -20° C 4°C
S 2 288 | 2381 3601 R Frischwasser, warm
z8 Frischwasser, kalt
B E :— Seewasser
Ex
]
o Seewaser
oE sz g
33 L f t
3
s Augendus che
Do of
2083
E Emggi
£ £228;
8 3] H
- z
£ g
S S
@
E £ g
£ E 3
3 8 3
< < = J
g g z
2 S §
= ] = Teleon
2 = %
2 E 4
= =
= S
E E I
£ =
s 2 960 mm | N N
g £ 8 A
2 S N &%
< 3 N\ 3%
3 N\ 3E
| N
\ 8
—dendiglel 000000
—630mm—
L@
ED>
c
nN
: g
B 3
E=r-% 3
i 3
& 3
= g
z
55 7
BT |2
zy; |@
950 mm 7L

Zum Deck [ mit Sal)

*Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fur Nutzer, S. 13 ff.
Abb. 24: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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Grundausstattung:
Anordnung von AuBenwand achtern im Uhrzeigersinn

* 12 kHz Tiefsee- und Pingerlot mit Anzeige

¢ Schreibpult mit Wechselsprechstelle, darunter Schubladen

¢ Kreiseltochter-Anzeige in Datavis

e mobile USV (Powerware 9-120, 1 kw)

o freie Tischfliche mit Ablagen darunter

e DATAVIS: direkte Ausgabe von Datengruppen (D-Substecker, male, Pin, 5)
o Drehstromanschluss (380V/16A, CEE-Norm)

e 2 Gefrierschrinke (-20°C, 236 | und 286 |) an Vorkante des Labors

e Kiihlschrank (4°C, 360 |) an Vorkante

¢ 2 Laborbecken mit Ablage, Frischwasser (warm und kalt), Seewasser
e Augendusche

e Elektronische Seekarte

¢ Netzwerkdosen fiir RJ45-Stecker

e Telefon

e Sortiertisch in der Mitte des Labors unter der Bahn flr die Laufkatze, mit aufgesetzter
Edelstahlwanne (2480 x 960 mm, Wannenhdhe 130 mm, Arbeitshohe Wannenrand 1010 mm)
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TROCKENLABOR

In diesem Labor erfolgt hauptséchlich die online Datenerfas-
sung. Hier befindet sich der DHCP-Server fir das Netzwerk.
Die Daten werden im Trockenlabor fir die zentrale Datener-
fassung (DATAVIS) zusammengefihrt und verteilt, sowie die
Daten fiir den Schiffs-ADCP und die der CTD erfasst. Der Tisch
und die Wand an der Vorkante sind daher mit standig vorhan-
denen Geréten belegt. Erst ab Mitte des Labors bis zum hin-
teren Bereich befindet sich freier Arbeitsplatz. Uber die Kli-
maanlage kann die Temperatur im Labor gesteuert werden.™

“Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff.
Abb. 25: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON

132



Grundausstattung:
Anordnung von AuBenwand achtern im Uhrzeigersinn

e Dokumentationen: in gedruckter Version Uber der freien Tischflache

® USV Verteilung

¢ Windenmessanlage

e Durchfiihrung fir Kabel zum Gang

e PC zur Darstellung und Speicherung der Daten vom Thermosalinographen, Fluorometer und SVT
e Schiffs-ADCP (75 kHz), OceanSurveyor, Bordgerét und Datenerfassung
e Netzwerkdrucker an der Tisch Vorkante

e DHCP-Server und e-mail Rechner

¢ Facherecholot

e Datensammler (Wetter)

¢ Reiseassistent (IOW), Dominator

* Netzwerkverteiler

e Seekarte

¢ Windenkabelanschlussbox

e CTD (SBE911), Deckeinheit und Erfassung

e Wechselsprechapparat (iber der CTD)

e Sonderverkabelung (Verteiler mit Bananabuchsen)

¢ DShip Client (Wiss.)

o freie Tischflache (teilweise mit Unterschranken)

o Netzwerkdosen (RJ45)

¢ Direkte Ausgabe von Datengruppen (D-Substecker, 9pol. Male, Pin 2/3, 5-Gnd)
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CHEMIELABOR

DasChemielabordientvorwiegendzum Aufbauvon Systemen
fir meereschemische Arbeiten. Ein mobiler Abzug fiihrt die
Abluftibereinen Schlauch durch den Abflllraum nach auf3en.
Die Temperatur im Labor kann separat gesteuert werden."
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®Vgl. Geomar (2015): FS Poseidon - Handbuch fir Nutzer, S. 13 ff.
Abb. 26: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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Grundausstattung:
Anordnung von der Tir zum Trockenlabor im Uhrzeigersinn

* Seewasseranschluss (Aquariumpumpe), Frischwasser (warm), kleines Ablaufbecken

¢ freie Arbeitsflache (fir Salinometer, Standort fiir mobile Abluftanlage, etc.)

e DShip

e Kabeldurchfiihrung zum Nasslabor an der hinteren Wand (Steuerbord oben, auch fiir den
Schlauch des mobilen Abzugs)

e Kiihlkombination (4 °C, 170 [, -40 °C, 80 | Nutzvolumen) an der Innenwand achtern

e Laborbecken mit Frischwasser (warm und kalt)

¢ Augendusche am Laborbecken

¢ Reinwasser aus Osmoseanlage (< 800 pS, < 3 m3/d)

e Wirmeschrank (50-300 °C, Innenmal3e: BxTxH = 540x550x650 mm, 193 )

e Netzwerkdosen (RJ45)

* Wechselsprechanlage

¢ Telefon
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ABFULLRAUM
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Tisch

mobildr
Laborgbzug

) |
Kabel-
durchfiihrung

S |
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Abb. 27: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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Grundausstattung:
Anordnung von der Tiir zum Deck im Uhrzeigersinn

e freie Arbeitsflachen

e Gefrierschrank (-20 °C, 360 1)

e Laborbecken mit Frischwasseranschluss (warm und kalt)
e Augendusche

¢ Kabeldurchfiihrung

e Werumanzeige

o Dieselgenerator (unter Tisch)

e mobiler Abzug

e Heizung
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WISSENSCHAFTLICHER STAURAUM

Unter der Ladeluke an der Backbordseite befindet sich im
Zwischendeck der wissenschaftliche Stauraum. Da ein No-
tausstieg frei gehalten werden muss, sind von der 40 m2
groBen Flache nur etwa 37 m2 nutzbar. Alle gréBeren Ge-
réte missen bereits im Hafen in die Laborrdume geschafft
werden, da die Ladeluke schlissig mit dem Arbeitsdeck
ausgeflhrt ist und auf See nicht gedffnet werden darf. In
Fahrt ist der wissenschaftliche Stauraum somit nur durch
eine sehr enge Treppe vom Hauptgang aus erreichbar.

Gefriertruhe Gefrier- Gefrier-
schrank schrank

Proviant Proviant Proviant HoT-

AUS-

650 mm

Grundfliche insgesamt ca. 37 m*
2 Aufgang zum
S = Gang
g Hauptdeck

Die auf dem Fulboden
markierten Fluchtwege zu

den Notausgangen
mussen frei bleiben !

ww 08es

Deckenhéhe: 2250 mm

ww 0067

Fulibodenflache: 11,22 m*

3870 mm

Abb. 28: Geomar, aus dem Handbuch des POSEIDON
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BESATZUNG

¢ Kapitan 1
o Offiziere 2
¢ Ingenieure 2
e Schiffsmechaniker/Motorenwarter 1
e Elektriker 1
e Koch 1
e Steward 1
e Bootsmann 1
e Schiffsmechaniker / Matrosen 4
e Wissenschaftler 11-50

Abhéangig von Expedition und dafiir erforderlicher Crew

Bei der Plastik filtrierenden Forschungsstation entsteht aufgrund der speziellen Anforderun-
gen ein zusatzlicher Besatzungsbedarf, der bei einem herkdmmlichen Forschungsschiffes
ausbleibt:

¢ Reinigungskraft 2
Wascherei und allgemeine Reinigung der Station

e Techniker 2
fir Abschépfung und Plasmavergasung

e Besucher 8
Gesamt 37-76

Ein Arzt steht, wie auch bei konventionellen Forschungsschiffen, nur bei besonde-
rer Anforderung zur Verfligung. Es ist daher notwendig, dass die Besatzung, oder zu-
mindest ein Teil davon, in Erste-Hilfe-MaBnahmen geschult wurde. Befindet sich ein
Besatzungsmitglied allerdings in wirklich kritischem Zustand, wird ein Arzt eingeflo-
gen, der den Patienten sofort in medizinisch eingerichteten Raumlichkeiten vor Ort
versorgen kann. AnschlieBend besteht die Maoglichkeit, das erkrankte beziehungs-
weise verletzte Besatzungsmitglied mit dem Helikopter an Land zu bringen, oder
ein Auskurieren im Krankenzimmer der Forschungsstation in Anspruch zu nehmen.
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FORMFINDUNG DES
BAUKORPERS

Da die Konstruktion der Plastik filtrie-
renden Forschungsstation sowie ihre
Form selbst trotz der enormen Spann-
weite moglichst wenig Widerstand
im Wasser darstellen und zudem sehr leicht sein soll, es
jedoch gleichzeitig erforderlich ist, dass sie sehr stabil im
Wasser liegt und moglichst unempfindlich auf den See-
gang reagiert, ist es sinnvoll, sich das Prinzip des Kata-
marans und das dhnliche Funktions- und Bauschema der
SWATH-Schiffe (Small Waterplane Area Twin Hull) naher
anzusehen. Damit der Betrieb der Filtration, sowie jener
der Forschungsstation in stationdrem, aber auch in mobi-

BAUPRINZIP VON KATAMARAN UND SWATH

Zwei meist durch ein Tragdeck miteinander verbundene
Rimpfe bilden die Grundstruktur des ,Bootes aus zusam-
mengebundenen Baumstédmmen”, wie der Name Katama-
ran aus dem Tamilischen Ubersetzt wird. Im Gegensatz zu
Einrumpf-Schiffen liegen Schiffe oder Boote mit dieser Bau-
weise sehr stabil auf dem Wasser. Da durch diese stabile Was-
serlage und ihre Formstabilitat auf einen Kiel verzichtet wer-
den kann, haben Katamarane ein relativ geringes Gewicht.
Sie sind daher meist sehr schnell und kénnen mit Gleitrimp-
fen ausgestattet werden." (Gleiter heben sich mit zunehmen-

"Vgl. Wikipedia: Katamaran
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der Geschwindigkeit aus dem Wasser und beginnen darauf
zu gleiten, wahrend sich der Rumpf eines Verdrangers im-
mer im Wasser befindet und dieses demnach verdréngt.?)
Aufgrund ihrer Antriebsart unterscheidet man Motor-
katamarane von Segelkatamaranen, wobei die SWATH
eine Sonderform darstellt. lhre spezielle Rumpfform ist
besonders unempfindlich gegen Seegang. Zwei torpe-
doférmige Auftriebskdrper unter der Wasseroberflache
und eine auf meist vier Stltzen darauf lber dem Was-
ser angebrachte Plattform bilden eine minimale Wasser-
linienfliche. Nicht nur ein geringer Wasserwiderstand
wird dadurch erzielt, sondern auch die schon erwahn-
te Minimierung von Vertikalbewegungen im Seegang.

EINRUMPF-SCHIFF KATAMARAN SWATH

Vgl. Wikipedia: Verdréanger und Gleiter ?
Abb. 29: Diariodenautica
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Das Bauprinzip der SWATH-Schiffe wird den Halbtauchern,
der Bauform von Bohrplattformen, entlehnt. Die Tatsache,
dass die Wellenbewegung an der Wasseroberflache am hef-
tigsten ist und mit zunehmender Tiefe abnimmt, macht man
sich hierbei zu Nutze. Die dadurch kleinstmdglich gehalte-
nen Tauchbewegungen des Schiffes verursachen allerdings
gleichzeitig, dass Tauchauslenkungen nur sehr geringe Riick-
stellkrafte (Krafte, die in Richtung der Ruhelage einer Masse
wirken und somit die Masse in ihre Ruhelage ,zurlickstellen”
wollen®) verursachen. Das heif3t, die Konstruktion verhalt sich
im Wasser unerwiinschter Weise wie eine sehr weiche Feder.
Sprich, sie braucht relativ lange, um wieder in ihre Ruhelage
zurlickzukommen. Diesem Verhalten begegnet man mit ak-
tiv gesteuerten Flossen, die das System in Fahrt stabilisieren.

EINRUMPF-SCHIFF KATAMARAN SWATH

3Vgl. Wikipedia: Riickstellkraft
Abb. 30: The Seasteading Institute
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Da der konstruktive Teil, der SWATH und Katamaran von-
einander unterscheidet, unter der Wasseroberflache liegt
und somit im Normalfall nicht gesehen wird, kénnen die-
se zwei Schiffsarten leicht miteinander verwechselt werden.

Katamarane

SWATH-Schiffe

An die im Wasser liegenden Auftriebskérper sind die bei-
den Propeller, die zur Fortbewegung dienen, angebracht.
Allerdings reicht bei kleineren Einheiten (unter 40 Meter)
meist der Platz in den Auftriebskérpern nicht aus, um da-
rin Dieselmotoren unterzubringen. Man sorgte fir Abhilfe
durch dieselelektrische Antriebe, bei denen sich der Diesel-
motor in der Plattform Uber dem Wasserspiegel befindet.
Die vom Motor erzeugte mechanische Energie wird mit

Abb. 31, 32, 33, 34, 35, 36: Wikipedia
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Hilfe eines Generators in elektrische Energie umgewan-
delt und auf das Antriebssystem des Schiffes Ubertragen.*

Auftriebskérper eines SWATH-Lotsentenders
minimiert die Gefahr beim Ubersetzen des Lotsen - meist ein erfahrener Nautiker, d. h. Kapitén

*Vgl. Wikipedia: Dieselelektrischer Antrieb
Abb. 37: Boote - Europas gréBtes Motorboot-Magazin
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MATERIALITAT

Wahrend sich die groBen Katamarane und SWATH-Schif-
fe in ihrer Materialitdt kaum von jenen in konventioneller
Bauweise unterscheiden, kann man feststellen, dass der
Oberbau eines kleineren Segelkatamarans (der SWATH Bau-
weise bedient man sich meist nur in groBerem Malstab)
weitgehend reduziert ausgefiihrt wird. Um das Gewicht
so gering wie mdglich zu halten und somit das maxima-
le Geschwindigkeitslimit an die Spitze zu treiben, werden
oft Netzte oder andere textile Fabrikate, wie zum Beispiel
Planen, von Auftriebskorper zu Auftriebskdrper gespannt.
Der Vorteil liegt allerdings nicht nur im leichten Gewicht,
sondern auch in der hohen Resistenz gegeniber Salzwas-
ser und Witterung, sowie dem leicht mdglichen und rela-
tiv kostenglinstigen Austauschen von beschadigten Teilen.®

Segelkatamarane

Wahrend sich die zuvor beschriebenen Schiffstypen fast aus-
schlieBlich dem Baumaterial Metall (Stahl und Aluminium)
oder glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) verschrieben ha-

Vgl. Wikipedia: Schiffstyp - Unterteilung °
Abb. 38, 39: Goodall Design, WoodenBoat Forum
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ben, findet auch Holz Einsatz im Schiffoau. In seltenen Fallen
(bei High-Performance-Rennyachten) kommen auch kohlen-
stofffaserverstérkte Kunststoffe oder Aramid zum Einsatz.
Letztgenannte Materialien sind allerdings erheblich teurer
und finden daher im Schiffbau noch sehr selten Anwendung.
Inlaminierter Form (einzelne Teile aneinandergeschweil3tbzw.
aufandere Weise formschliissig miteinanderverbunden) oder
aus GroBplatten werden die Schiffe gefertigt, wobei man die
Bauweisen Vollrumpf und beplankte Spanten unterscheidet.
AuBerdem gibt es die Méglichkeit des Formgusses (Metall).®

¢Vgl. Wikipedia: Schiffstyp - Unterteilung
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LEBENSDAUER

Aus wirtschaftlichen Griinden werden konventionelle Fracht-
schiffe meist nicht wesentlich alter als 30 Jahre, weil die n6-
tigen Investitionen in den Erhalt der Schiffssubstanz und der
eingebauten Technik ab diesem Zeitpunkt oft den Ertrag
Ubersteigen. Dass bei entsprechender Bauweise und Pfle-
ge allerding sehr wohl eine weitaus hohere Lebensdauer
moglich ist, beweist das schon tber 100 Jahre alte Hoch-
see-Fahrgastschiff Doulos, oder die tber 150 Jahre alten
Skibladner (Raddampfer) auf dem norwegischen Mjosa.
Diemeistenimmernochfahrtiichtigen,im 19.oder Anfangdes
20.Jahrhunderts gebauten Schiffe wurden aus Holz gefertigt.’

Vgl. Wikipedia: Schiff - Lebensdauer”
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VORTEILE VON SWATH-SCHIFFEN

Auch bei starkem Seegang liegen SWATH-Schiffe noch im-
mer sehr ruhig im Wasser. Katamarane sind ebenfalls bekannt
fur diesen Vorteil, jedoch konnen sie nicht zur Gédnze mit der
Ruhelage eines SWATH-Schiffes mithalten. Diese Bauform ist
somit zur Zeit die geeignetste fir Schiffe, deren Besatzung
auch bei extremen Verhaltnissen weiterarbeiten muss, oder
Besatzungsmitglieder auf Plattformen oder andere Schiffe
umsteigen mussen. Forschungsschiffe sind wegen der dar-
auf ausgefiihrten Aussetz- und Aufnahmearbeiten umfang-
reicher Messeinheiten und dem Einsatz bewegungsemp-
findlicher Gerate auf moglichst geringe Bewegungen und
somit auf die Fahrt mit einem SWATH-Schiff angewiesen.
Beirauer See ermdglicht dieses Bauprinzip zudem ein schnel-
leres Vorankommen, als mit Einrumpf-Schiffen, da ein Zwei-
rumpf-Schiff nicht stampft, also nicht in die Wellen eintaucht.®
Die vom Bauprinzip des SWATH leicht differenzierte Form des
Katamarans kann allerdings héhere Geschwindigkeiten auf-
nehmen bei gleichzeitig geringerem Treibstoffverbrauch, was
hauptsachlich auf das geringere Gewicht zurlickzufiihren ist.’?

8Vgl. Wikipedia: Small Waterplane Area Twinn Hull
?Vgl. Yacht Forum
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NACHTEILE VON SWATH-SCHIFFEN

Schon bei geringen Anderungen der Ladung kann es zu
starken Anderungen des Tiefganges kommen beziehungs-
weise geringe Anderungen des Schwerpunktes kénnen zu
einer Schieflage des Schiffes flhren. Starken Gewichtsverén-
derungen zwischen leerem und beladenem Zustand bergen
die Gefahr, dass die Tauchkorper teilweise aus dem Was-
ser kommen, oder das Schiff zu tief ins Wasser eintaucht,
was durch Gewichtsausgleich korrigiert werden muss.
Ein weiterer Nachteil der SWATH ist der relativ gro-
Be Tiefgang und der erheblich geringere Stauraum im
Gegensatz zu Schiffen in  herkdmmlicher Bauweise.™
Das schwierige Handling, vor allem in besonders engen
Hafen stellt ein weiteres Problem dieser Form des Schiff-
baus dar. Anders als Kiel-Segelyachten, die sich auch
nach starker Schraglage wieder von selbst aufrichten kén-
nen, ist dies groBeren Katamaranen und SWATH-Schif-
fen auBerdem nicht ohne die Hilfe eines Krans moglich.”

Vgl. Wikipedia: Small Waterplane Area Twinn Hull '°
Vgl. Wikipedia: Katamaran "'
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SONDERFORM DES SWATH-SCHIFFES
VEREINT DIE VORTEILE BEIDER BAUTYPEN

Eine spezielle Bauweise aus Karbonfaser erméglicht es die
Vorteile von Katamaranen und SWATH zu vereinen. Durch
ein Ballastsystem kann das Schiff vertikal gezielt bewegt wer-
den: In nur 45 Sekunden werden mit Hilfe von Kompressoren
(komprimierte Luft) die unter dem Meeresspiegel liegenden
Hohlk&rper mit Wasser befiillt und somit das Funktionsprin-
zip eines SWATH-Schiffes in das eines Katamarans transfor-
miert. In befilltem Zustand lassen sich nun die Vorteile der
hohen Stabilitat selbst bei extremem Seegang auskosten,
wéhrend die unbefiillten Hohlkérper zu einem geringe-
ren Gewicht fihren und in Folge eine schnelle Fortbewe-
gung und reduzierten Treibstoffverbrauch ermdglichen.!

KATAMARAN - MODUS SWATH - MODUS

Vgl. Yacht Forum 2
Abb. 40: Yacht Forum
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AUFBAU DER PLASTIK
FILTRIERENDEN
FORSCHUNGSSTATION

BAUWEISE

Um im stationdren Zustand der For-

schungsanlage eine stabile Lage im
bzw. auf dem Wasser garantieren zu
kénnen, sowie das schnellere Vorankommen in Fahrt und
dabei geringeren Energieverbrauch zu garantieren, ist es
den Erkenntnissen aus dem Schiffbau zufolge also nétig,
sich der Zweirumpf-Bauweise zu bedienen, die auch bei rau-
er See nicht in die Wellen eintaucht, sondern darauf gleitet.
Anders als bei einem konventionellen Katamaran, wird es
bei der Konstruktion der Filtrieranlage und Forschungssta-
tion allerdings nicht reichen, den Bau auf die Elemente der
beiden Schwimmkorper zu reduzieren. Wéahrend beim Ka-
tamaran oder SWATH auf den Kiel verzichtet werden kann,
wird die Filtrationsanlage analog zum Prinzip im Schiffbau
als ein solcher eingesetzt. Sie dient demnach neben ihrem
Einsatz als Plastik-Sammler als zentriert gelagertes Gewicht,
das den Schwerpunkt des gesamten Komplexes weiter
nach unten verlagert. Somit wird die Gefahr des Kenterns
bei extremen Bedingungen auf hoher See weiter reduziert
und die Chancen einer stabilen Lage im Ozean gesteigert.
Die Lebens- und Arbeitsrdume sollen sich aufgrund der
Nutzungsanforderungen tber Wasser befinden und finden
so Platz in den seitlich angebrachten Schwimmkérpern.
Nach einer noch eingehenderen Recherche liber die Bauar-
ten im Bereich des mehrrumpfigen Schiffbaus stellt man fest,
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dass das Bauprinzip der Forschungsstation dem eines Trima-
rans - einer Sonderform des Katamarans, die heute als das
schnellste Boot der Welt gilt - gleicht. In mehr oder weniger
groBem Abstand werden drei Riimpfe parallel zueinander
angeordnet, wobei der mittlere die Hauptfunktionen uber-
nimmt und die seitlichen Rimpfe der Kippstabilitdt dienen.’

Trimaran und Aufbau der Plastik filtrierenden Forschungsstation im Vergleich

Dabei ist zu beachten, dass die Stege, die die einzelnen Be-
reiche der Forschungsstation miteinander verbinden, ausrei-
chend weit liber dem Meeresspiegel liegen, um in Fahrt den
Wasserwiderstand keinesfallszu erhéhen. Wie bei zahlreichen
Formen von Segel- und Motorkatamaranen kdénnten auch
die parallel im Wasser liegenden Trakte der Forschungssta-
tion zumindest teilweise mit textilen Fabrikaten verbunden

Vgl. Wikipedia: Trimaran '
Abb. 41: Area, John Shuttleworth Yacht Designs
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werden. Egal fir welches Material man sich letztlich entschei-
det, die Analyse hat gezeigt, dass ein geringes Eigenge-
wicht, sowie die kostenglinstige und aufwandsarme Instand-
haltung entscheidende Parameter fir den Entwurf sind.

Neben dem grundsatzlichen Aufbau kann das Konzept
der schwimmenden Forschungsstation aber auch von
der Ausfihrung der Auftriebskorper eines SWATH-Schif-
fes profitieren. Die minimale Wasserlinienflache ist hierbei
entscheidend, um die Vertikalbewegungen bei starkem
Seegang minimal zu halten und so zu garantieren, dass
bewegungsempfindliche Forschungsgerate und der Be-
trieb der Plasmavergasungsanlage, die den Plastikmill in
nutzbare Energie umwandelt, in ihrer Funktionstiichtig-
keit nicht beeintrachtigt werden. Adaptiert man nun die-
se Erkenntnisse mit jenen vom prinzipiellen Aufbau eines
Mehrrumpf-Schiffes wiirde fiir die Forschungsstation fol-
gendes grafisch dargestelltes Prinzip als sinnvoll gelten:

—_ =

Schwimmkérper = Schwimmkérper =
Stabilisator Stabilisator

Filtration =
Gewicht (Kiel)
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Auch der Sonderform der SWATH-Schiffe kann man einen
essentiellen Entwurfsparameter abgewinnen. Da es der For-
schungsstation in stationarem, Plastik filtrierendem Zustand
einer hochst moglichen Stabilitdt und Ruhelage im Wasser
bedarf (SWATH-Prinzip), sie in Fahrt allerdings von einem
geringen Gewicht, einem reduzierten Wasserwiderstand und
somit von einem geringeren Energieverbrauch und schnel-
lerem Fortkommen profitieren soll (Katamaran-Prinzip),
konnte sich das Konzept an dem die vertikale Lage im Was-
ser regulierende Ballastsystem orientieren. Eine moglichst
leichte Konstruktion ist hierbei allerdings unumganglich.
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Unabhéngig vom exakten Aufbau und dessen Dimensionen
ist bei einer symmetrischen Anordnung der Baukérper darauf
zu achten, dass die Nutzlast gleichmé&Big am Bau verteilt ist.
Schon geringe Anderungen des mittig liegenden Schwer-
punktes kénnen die Forschungsstation in Schieflage bringen
undsodie eigentlich optimal auf die Bedingungen ausgerich-
tete Konzeption beeintrachtigen. Eine leichte Ungleichvertei-
lung der Lasten ist allerdings keineswegs bedenklich, solange
diese durch Ausgleichstanks oder-gewichte korrigiert wird.
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ANTRIEB

Da der Schwerpunkt der Forschungsstation durch die 35 Me-
ter unter den Meeresspiegel reichende Filtrationsanlage tie-
fer sitzt als bei den beschriebenen Schiffstypen, ist zu hinter-
fragen, ob die Propeller an den Auftriebskérpern angebracht
werden sollten. Im Bezug auf den Aufbau eines Katamaran-,
SWATH- oder Trimaran-Schiffes werden die Propeller an der
tiefsten Stelle des Hecks (hinteres Ende des Schiffes) ange-
bracht. Befasst man sich mit den Antrieben im Schiffoau na-
her, stellt man schnell fest, dass sich dieses Prinzip nicht nur
auf die schon beschriebenen Bautypen beschrénkt. Nahezu
jede Schiffsschraube wird im unteren Bereich des Rump-
fes angebracht. Bei groBeren Wasserfahrzeugen wird die
Schiffsschraube am achteren (hinteren) Ende durch zusatz-

Die Wellenanlage, also die gesamte technische Ausristung,
die fiir die Ubertragung der Drehbewegung der Antriebsma-
schine auf den Propeller, sowie zur Aufnahme des Propeller-
schubs und dessen Uberleitung auf den Schiffskérper nétig

Abb. 42, 43: Westfalen Blog, Cash - online Finanznachrichten
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ist?, kann anders als bei einem Katamaran oder SWATH mit
Sicherheit in den Auftriebskorpern der Forschungsstation
Platz finden, da diese aufgrund des rdumlichen Bedarfs und
der Raumnutzung nicht so schmal ausgefiihrt werden kénnen,
wie es bei einigen beschriebenen Schiffstypen der Fall ist.

STEVENROHR

RUDER PROPELLER ANTRIEBSWELLE ~ SCHIFFSMOTOR

Neben den konventionellen Antriebsmdglichkeiten, bei der
das Drehmoment Uber die Propellerwelle an den Propel-
ler, einen Generator (fir die elektrische Energieversorgung
auf dem Schiff) oder einen Jet-Antrieb (RlckstoBprinzip
durch Wasserstrahl) tGbertragen wird, stellt noch das Luftkis-
sen-Prinzip eine mogliche Antriebsform dar, bei dem sich
der Antrieb liber dem Wasserspiegel befindet. Bei Luftkis-

2Vgl. Wikipedia: Wellenanlage (Schiffbau)
Abb. 44: Wikipedia
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senbooten ist der gesamte Rumpf mit einer flexiblen Schiir-
ze versehen, in die ein Gebldse permanent Luft stromen lasst
und somit fiir eine ,,Unterpolsterung” des Fahrzeugs fiihrt,
auf der es gleitet ohne dabei den Untergrund zu berihren.®
Der Antrieb erfolgt durch Propeller oder Impeller (ein mit
einem ring- oder réhrenférmigen Gehause umschlossener
Propeller®) im Luftstrom, wahrend Luftruder, dhnlich dem
Leitwerk bei Flugzeugen, die Steuerung Ubernehmen.®

Funktionsprinzip eines Luftkissenbootes

WAS HEISST DAS FUR DAS ANTRIEBSSYSTEM DER
PLASTIK FILTRIERENDEN FORSCHUNGSSTATION?

Das Antriebsprinzip eines klassischen Einrumpf-Schif-
fes direkt auf den Entwurf einer 35 Meter tief reichenden
Forschungsstation zu Ubertragen, wére womdglich nicht
besonders sinnvoll. Da der Bau des gesamten schwim-
menden Komplexes direkt vor Ort stattfindet, muss die

Vgl. Wikipedia: Luftkissenfahrzeug ?
Vgl. Wikipedia: Schiffsmotor *

Vgl. Wikipedia: Impeller ®

Abb. 45, 46: Firangi on India, Wikipedia
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Montage der Propeller den geringstmdglichen Aufwand
darstellen. Es scheint somit sinnvoll, das Prinzip des SWATH
aufzugreifen und den Antrieb in den beiden Schwimm-
korpern zu lokalisieren, die sich weit ndher an der Was-
serlinie befinden. An die jeweils beiden Enden der seit-
lichen Stabilisationskérper werden Turbinen angebracht.

Der mittlere, tiefreichende Teil der Konstruktion (Filtrati-
onselemente) wird allerdings in Fahrt einen starken Was-
serwiderstand erzeugen. Es ist zu Uberlegen, diese tie-
freichenden Elemente so zu konzipieren, dass sie nur in
stationarem Zustand einen Tiefgang von 35 Metern aufwei-
sen. In Fahrt konnten sie durch eine spezielle Konstruktions-
weise hochgeklappt beziehungsweise eingefahren werden.
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MATERIALITAT

Welches Material das absolut geeignetste fir den Bau der Plastik
filtrierenden Forschungsstation ist, l&sst sich natirlich noch nicht ein-
deutig klaren. Bevor das fur eine Entscheidung notwendige Konst-
ruktionsprinzip feststeht, kann man lediglich die Vor- und Nachteile
der unterschiedlichen Materialien hinsichtlich verschiedener Para-
meter beurteilen. Folgende Aspekte sind dabei Ausschlag gebend:

GEWICHT

Dass Stahl ein hohes Eigengewicht hat, ist nicht nur im Bau-
wesen bekannt. Der Vergleich zwischen der Rohdichte dieses
Metalls und der von anderen im Schiffbau eingesetzten Mate-
rialien zeigt wie stark eine Konstruktion aus Stahl das Eigen-
gewicht der Forschungsstation erheblich beeinflussen konnte:

Dichte Stahl: 7700-7900 kg/m?
Dichte Aluminium: 2710 kg/m?
Dichte Glasfaserverstarkter Kunststoff: 2000 kg/m?
Dichte Holz (lufttrocken): 400 kg/m3 - 800 kg/m?3

abhéngig von der Holzart, wobei die haufig
eingesetzte Fichte bei 500 kg/m? liegt®

Der Bau aus Holz (unter der Annahme, dass das Konstruktionsprin-
zip und somit das Volumen des benétigten Materialeinsatzes je
nach Materialwahl nicht variieren) hatte demnach mit Abstand das
geringste Eigengewicht.

Glasfaserverstarkter Kunststoff oder Aluminium als Baumaterial zu
wahlen wére allerdings aus rein auf das Gewicht bezogener Sicht
noch immer eine plausible Entscheidung.

Vgl. Wikipedia: Kohlenstoffverstarkter Kunststoff, Wikibooks: Tabellensammlung Chemie ©

161



TRANSPORTFAHIGKEIT UND BEARBEITBARKEIT VOR ORT

Ein moglichst leichtes Eigengewicht des gewédhlten Bau-
materials ist nicht nur fir den reibungsarmen Betrieb der
Forschungsstation entscheidend, sondern spielt auch beim
Transport zum Bauplatz auf hoher See eine tragende Rol-
le. Neben dem Eigengewicht des Materials ist es aber auch
entscheidend, wie viel Volumen die einzelnen Elemente der
Konstruktion einnehmen und wie problemarm sie fir den
Transport gelagert und gesichert werden miissen. Hierbei
kommt es allerdings weniger auf die Eigenschaften des
Materials selbst an, als auf ein entsprechend durchdach-
tes Konstruktionsprinzip. Um die Wirtschaftlichkeit des
Konzeptes nicht zu schmalern, ist es notwendig sich eines
Konzeptes zu bedienen, das einen schnellen und proble-
marmen Aufbau vor Ort ermdglicht. Die Witterungsver-
héltnisse auf offener See kénnten rasch zu einer Verzoge-
rung des Baufortschritts flihren und die Wiederaufnahme
der Arbeiten erheblich vertagen. Das Beherbergen und
Versorgen der Arbeiter auf offener See, das Schitzen der
bislang erbauten Stationselemente, sowie der reine Kosten-
aufwand durch Baufirmen und ihre Angestellten, die ohne
Leistung erbringen zu kénnen weiter bezahlt werden mus-
sen, wiirden bei einem langer anhaltenden Baustopp den
Rahmen fiir einen finanziell ertraglichen Aufwand sprengen.
Neben der Erforderlichkeit, die einzelnen Elemente der
Tragstruktur, sowie die der raumbildende Hille rasch und
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unproblematisch aneinander fligen zu kénnen, ist die Art
der Verbindung der einzelnen Elemente ebenfalls entschei-
dend. Ein Verzicht auf die Notwendigkeit von Schweil3-
arbeiten vor Ort ware von Vorteil, was sich allerdings bei
der Ausfihrung der Konstruktion aus Stahl und bzw. oder
Aluminium womoglich nicht génzlich vermeiden l&sst.
Auch die oftmals erforderlichen Anpassungs- bzw. Aus-
besserungsmalBnahmen an einigen Bauelementen vor
Ort stellen bei metallischen Materialien im Falle der Plas-
tik filtrierenden Forschungsstation eine groBere Proble-
matik dar, da der Einsatz von verzinkten Baumaterialien
unumganglich ist. Die Erneuerung der Zink-Legierung an
vor Ort ausgebesserten Stellen kann nur mehr durch eine
anschlieBende Kalkverzinkung erfolgen, die allerdings
nicht so robust und dauerhaft ist. Holz und Kunststoffe
haben den Vorteil, dass sie auch noch vor Ort durch Fra-
sen, Schneiden, Bohren, etc. bearbeitet werden kénnen.”
Eine Konstruktionsweise, die sich eines bestimmten Ras-
ters und Modulen bedient, die immer wieder die glei-
chen Abmessungen aufweisen und vorgefertigt werden
konnen, wiirde mit Sicherheit nicht nur Anpassungsar-
beiten der einzelnen Elemente beim Bau vor Ort um-
gehen, sondern auch einen raschen und einfachen Auf-
bau ermdglichen, sowie eine wirtschaftliche Logistik.

Vgl. pro:Holz: Materialeigenschaften im Vergleich 7
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KOSTEN

Da die Konstruktionsweise stark vom gewdhlten Material
abhangt und somit in Folge auch der erforderliche Material-
aufwand differiert, ist es nahezu unmaoglich einen sinnvollen
Kostenvergleich der verschiedenen Baustoffe aufzustellen.

SALZWASSER-RESISTENZ

Durch Schéden aufgrund von Korrosion kann der Erhalt
eines standig dem Meereswasser ausgesetzten Objektes
sehr kostspielig werden. Heute spricht man nicht mehr
ausschlieBlich bei metallischen Werkstoffen von Korrosi-
on, sondern auch andere Materialien mussen mit einem
passiven oder aktiven Korrosionsschutz versehen werden.
Von einem passiven Schutz gegen das angreifende Me-
dium spricht man bei aktiv pigmentierten (Zinkstaub,
Zinkphosphat, Zinkchromat, Bleimennige, etc.) Beschich-
tungsstoffen. Diese flissigen, pastdsen oder pulverférmig
aufgetragenen Stoffe erzielen eine abschirmende Wirkung
gegen korrosive Medien. Kunstharze (EP, PU, etc.), Kunst-
stoffe (PVC, Kunststofffolien, etc.), Ole, Lacke, Gummi oder
Hartparaffine konnen zum Schutz aufgetragen werden.® Holz
kann damit bearbeitet werden um dem Vermorschen entge-
genzuwirken. Das Rosten von Stahl oder Aluminium schrei-
tet zwar langsamer voran als das Vermodern des Holzes,
allerdings kommt der pflanzliche Baustoff weit besser mit

8Vgl. Wikipedia: Korrosionsschutz
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aggressiven Umweltverhéltnissen zurecht.” Bei metallischen
Materialien reichen die Méglichkeiten des Korrosionsschut-
zes weiter: Damit der im Wasser geldste Sauerstoff die me-
tallische Bausubstanz nicht angreift, kénnen Opferanoden
eingesetzt werden, die eine negativere Spannung als das
zu schitzende Metall aufweisen und dadurch ihre Elektro-
nen an den Sauerstoff abgeben, bevor dies das Baumaterial
selbst tut. Diese Bauteile zur Korrosionsvermeidung opfern
sich also sozusagen auf, um andere Metalle zu schiitzen. Man
unterscheidet dabei Anoden aus Zink, Aluminium und Mag-
nesium, wobei nur Zink- und Aluminiumanoden in Salzwas-
sergebieten eingesetzt werden und somit eine Relevanz fur
den Korrosionsschutz der schwimmenden Forschungssta-
tion darstellen. Wirde man sich beim Bau der Station fir
ein metallisches Baumaterial entscheiden, wirde die Wahl
sinnvollerweise auf Anoden aus Aluminium fallen. Diese sind
wesentlich leichter als Zinkanoden und zeichnen sich zudem
mit einer bis zu 50 Prozent héheren Lebensdauer aus.'

Verbrauchte und neue Opferanode im Vergleich

?Vgl. pro:Holz: Materialeigenschaften im Vergleich
0Vgl. 12seemeilen Logbuch: Opferanode fiir Boote
Abb. 47: Emsbroek
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Neben derrichtigen Materialwahl der Anoden stellt sich noch
die Frage der notwendigen Anzahl, um einen ausreichenden
Schutz gewahrleisten zu kdnnen. Die GréBe der unter Wasser
liegenden Flache ist ausschlaggebend fir diese Berechnung.

Tabelle zur Ermittlung der notwendigen Anodenanzahl

Der Verschlei3 einer Opferanode hangt vom Fahrgebiet,
der Schraubensorte und dem Zustand der zusatzlichen
Schutzschicht auf dem Oberflaichenmaterial, auf das sie
aufgebracht wird, ab. Unabhangig vom Material der Ano-
de sollten diese aber jedenfalls ausgetauscht werden,
wenn ihre Schutzleistung zu 70-80 Prozent erschopft ist.
Andernfalls wirde sie keinen zuverldssigen Korrosions-
schutz mehr gewéhrleisten. Bei Schiffen wird die Erneu-

Abb. 48: 12seemeilen Logbuch

166



erung der Anoden etwa einmal pro Jahr vorgenommen."
Eine ausreichende Schutzfunktion der Opferanoden ist aller-
dings nur in Kombination mit einer korrosionsvorbeugenden
Behandlung der Materialoberflache gegeben. Anorgani-
sche und nichtmetallische Uberziige kénnen in Form von ei-
ner Konversionsschicht (eine diinne Schicht, die durch eine
chemische Reaktion mit ihrem metallischen Untergrund er-
zeugt wird'?) durch eine Phosphatierung, eine Eloxalschicht,
eine Harteloxalschicht, eine Chromatierung oder durch Feu-
erverzinkung aufgebracht werden. Diese dinnen Schich-
ten schitzen das darunterliegende Material dartber hinaus
auch im Fall einer Beschadigung, da sie als Opferanode
fungieren. Metallische Deckschichten aus Zinn, Gold, Ni-
ckel, Kupfer, Chrom, oder Zink, sowie Legierungsschichten
wie Nickel-Phosphor oder Zink-Nickel ermdglichen eben-
falls einen Korrosionsschutz. Bei Edelmetallen basiert die
Schutzwirkung auf der Eigenschaft, selbst nicht zu korrodie-
ren. Bei anderen Metallen schitzt die Barrierewirkung durch
die Bildung einer dicken Oxidschicht auf der Oberflache. Ei-
nige Metalle sind zudem in der Lage sich durch die Bildung
einer Patina (z. B. Kupfer oder Zink) selbst zu schiitzen.™

Speziell fir Holz wurden in den letzten Jahren im Bereich der
Nanotechnologie Hydrophobierungsmittel entwickelt, die
durch funktionelle Molekdlschichten zwar eine stark wasser-

Vgl. 12seemeilen Logbuch: Opferanode fiir Boote '
Vgl. Wikipedia: Konversionsschicht '?
Vgl. pro:Holz: Materialeigenschaften im Vergleich
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abweisende Wirkung erzielen, dabei die Wasserdampfdurch-
|&ssigkeit allerdings nicht einschrénken. Dieser Effekt ist be-
reits bekannt durch funktionelle Textilien wie zum Beispiel
Gore-Tex®. Zurzeit beinhalten die entwickelten Holzschutz-
produkte dieser Art jedoch noch keinen UV- und chemischen
Schutz. Funktionstaugliche Beschichtungssysteme mit hydro-
phober Wirkung sind bislang erst im Entwicklungsstadium.
Fir Kunststoffe gibt es bislang keinen nennenswerten
Schutz gegen die Einwirkung von Salzwasser. Die mit-
einander verfilzten Fadenmolekile, die beim Erwarmen
Uber den Erweichungspunkt des Materials plastisch, also
formbar werden und nach dem Erkalten erharten und ihre
Form behalten', werden durch den stdndigen Einfluss
von Salzwasser und UV-Strahlung erheblich geschwacht.
Das Material wird spréde und verliert nach und nach sei-
ne Belastbarkeit.’ Durch Glas- oder Karbonfasern kénnen
die Lebensdauer und die allgemeine Belastbarkeit aller-
dings deutlich gesteigert werden. Zudem muss man fest-
stellen, dass sich Kunststoff im Vergleich zu anderen Ma-
terialien grundsatzlich durch eine relativ hohe Resistenz
gegen die Umwelteinflisse auf offener See auszeichnet.

#Vgl. pro:Holz: Oberflachenbehandlung von Holz
®Vgl. Spektrum, Lexikon der Biologie
eVgl. Pacific Garbage Screening

168



RESISTENZ GEGEN DEN BEFALL DURCH MARINE ORGANISMEN

Gegen die Ansiedelung von marinen Organismen ist kein
Material resistent. Schon Uber den Zeitraum von ein paar
Wochen kann der Befall durch Fauna und Flora die Rei-
bung und den Widerstand der sich fortbewegenden For-
schungs- und Filterstation beeinflussen und somit den Ener-
gieverbrauch erhéhen und die Geschwindigkeit drosseln.
Uber einen langeren Zeitraum kann der Befall durch Or-
ganismen auch erheblichen Materialschaden verursachen.
Anders als bei Schiffen, die nach ihrem Einsatz in einen Hafen
zurlickkehren und dort hochgezogen und gereinigt werden
kénnen, ist eine derartige Beseitigung des Foulings (uner-
winschte Ansiedlung von Organismen') am Bau der For-
schungsstation nicht mdglich. Der alleinige Bewuchsschutz
durch regelméBige
Reinigung ist so-
mit keine Option.
Bei einer Anlage, die
die Meere von toxis-
chen Stoffen befreit,
kann allerdings kei-
nesfalls auf den Ein-
satz von Beschich-
tungssystemen, die
ihrerseits wiederum

Schiffsrumpf mit starkem Befall durch marine Organismen

Vgl. Wikipedia: Fouling (Schiffbau) 7
Abb. 49: Boot Disseldorf - Revit Center
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Toxine an die Umwelt abgeben, zurlickgegriffen werden. Da
bislang am Markt erhéltliche Antibewuchsanstriche Biozide
und Kupferverbindungen enthalten, die nachweislich die
Organismen von Meerestieren und das Wachstum von ma-
riner Flora beeintréchtigen, versuchen Wissenschaftler seit
Jahren alternative Produkte und Verfahren zu entwickeln.
Eine mogliche Alternative stellen Biozid freie, erodie-
rende Beschichtungen dar. Diese |6sen zwar auch durch
ihre sich im Salzwasser auflésende Oberflachenschicht
die angesiedelten Organismen mit ab, allerdings tun
sie dies ohne den Einsatz von Giftstoffen. Auf die toxi-
schen Stoffe kann aufgrund der erhdhten Auflésungs-
rate der Biozid freien Beschichtung verzichtet werden.
Da sich die Forschungsstation allerdings mehrere Wochen
oder sogar Monate kaum von ihrem aktuellen Standort be-
wegt, der angesiedelte Bewuchs aber nur durch die Krafte
des Wassers in Fahrt abgeldst wird, stellt auch dieses der
Umwelt gegeniiber unbedenkliche Beschichtungsverfahren
keine Alternative zum herkdmmlichen Foulingschutz dar.
Anders sieht es bei Antihaftbeschichtungen aus, die auf
einem physikalischen Prinzip beruhen: Eine &uBerst ge-
ringe Oberflachenspannung bei Silikonen, Wachsen
und Teflon verhindert, dass sich unerwiinschte Organis-
men festsetzen. Die langen stationdren Einsdtze der For-
schungs- und Filteranlage haben hier sogar den Vorteil,
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dass dadurch ein geringer mechanischer Einfluss entsteht
und so die Silikonschicht geschont und ihre Lebensdauer
auf bis zu 5 Jahren erhoht wird, wahrend andere Beschich-
tungssysteme oft einer jéhrlichen Erneuerung bedurfen.
Neben Antihaftbeschichtungen ist auch der gezielte Einsatz
von Strom erdenklich. Schon mehrere Hersteller haben elek-
trochemische Systeme entwickelt, die in unregelméaBigen
Absténden von einigen Minuten schwachen Strom durch
den Schiffsrumpf schicken. Ohne Beeintrachtigung des ma-
rinen Okosystems werden so Organismen am Festsetzen
gehindert. Ein weiterer Vorteil neben der Umweltfreundlich-
keit ist die Steuerbarkeit dieses Systems. Nur in stationdrem
Zustand, wenn ein moglicher Bewuchs zum tatsachlichen
Problem wird, muss Strom durch jene Teile des Baukorpers
flieBen, die unter der Meeresoberflache liegen. Zur Zeit er-
folgt die Verteilung des Stroms Uber eine Titanfolie oder ein
Stahl-Magnetband, das am Wasserpass angebracht wird.
Dass bei dieser Antifoulingmethode an Board ein Steuer-
gerat installiert werden muss, das durch Kontakte mit den
leitenden Materialien verknipft wird, stellt im Vergleich zu
anderen Methoden einen Aufwand dar. Zudem ist die Titan-
folie relativ kostenintensiv, kann allerdings bei Neubau durch
ein kostenglnstigeres, leitfahiges Material ersetzt werden.'®
Einen besonders nachhaltigen und umweltfreundlichen
Schutz zur Vermeidung von Bewuchs bietet der Einsatz

Vgl. Boot Dusseldorf, Revit Center - Ratgeber ungiftige Antifoulings '
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von Ultraschall. Dessen Effekt, verschiedenste Algenarten
am Anhaften zu hindern, wurde bereits an Schiffsrimpfen
im Zweiten Weltkrieg beobachtet. Damals wurde festge-
stellt, dass der Ultraschall der Sonargerate einen schiitzen-
den Antifoulingeffekt in ihrem Umfeld ausléste, doch erst
seit relativ kurzer Zeit baut man auf diese Erkenntnisse auf
und entwickelt dieses Prinzip weiter. Durch die optimale
Wellenlénge zwischen 27.000 und 48.000 Hz hiillt das Ul-
traschallsystem die zu schitzenden Elemente in eine Kavi-
tationsschicht (Bildung und Auflésung von Dampfblasen in
Flussigkeiten') ein, die sofort das Ansiedeln aller Algen-
arten verhindert. Aktuelle Produkte haben bereits gezeigt,
dass sie Uber mehrere Jahre hindurch reibungslos funkti-
onieren und somit das kosten- und arbeitsintensive Reini-
gen und Erneuern der Beschichtung Uberflissig machen.
Zudem wird verhindert, dass jegliche Stoffe der Beschich-
tung nicht in das Meerwasser gelangen und somit eine
Gefahr fir die marinen Organsimen darstellen. Mit dem Ul-
traschall-Antifouling kann das Reinhalten der sich unter Was-
ser befindlichen Oberflachen von Metallen und Kunststof-
fen bereitgestellt werden, allerdings nicht das von Holz.?°

"Vgl. Wikipedia: Kavitation
2Vgl. Shipsonic: Ultraschall Antifouling
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GEWAHLTES MATERIAL

Aufgrund des Bauprinzips der Forschungsstation, auf das
ich spater noch ausflhrlich eingehen werde, ist der Ein-
satz von verzinkten Stahlprofilen sinnvoll. Zum einen kon-
nen die Profile vorgefertigt werden und vor Ort rasch und
einfach kraftschlissig verbunden werden, zum anderen
ist dieses beschichtete Materiel &auBlerst korrisionsbe-
stdndig und nur gering wartungsanféllig. Zudem ist die
umweltfreundliche und nachhaltige Md&glichkeit des An-
tifoulings per Ultraschall gegeben. In das Tragwerk aus
Stahlprofilen werden weiters die raumbildenenden Ele-
mente eingeflgt: vorgefertigte Module, die mit verzink-
ten Profilblechen verkleidet sind. Dort wo aufgrund von
Aquaponik zur Nahrungsgewinnung Transparenz gewahr-
leistet sein muss, wird groBflachig Isolierglas eingesetzt.
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MOGLICHKEITEN ZUR VERMEIDUNG
VON TIEREN IM BEREICH DER FILTRATION

Wie schon im Kapitel ,Die Stromun-

gen der Meere” beschrieben wurde,

ist die thermohaline Zirkulation, also

die stetige Umwalzbewegung in den Meeren, nicht nur
fir den horizontalen Transport von Abfall und Organismen
verantwortlich, sondern auch fir den vertikalen. Vor allem
durch die vertikalen Umwalzbewegungen wird der Nahr-
stoffgehalt in den horizontalen Schichten erneuert und so-
mit die Existenzbasis flr zahlreiche marine Lebewesen ge-
schaffen. Da der vertikale Austausch von Stoffen innerhalb
der groBBen Millwirbel aber nicht erfolgt und somit keine
Nahrungsgrundlage gegeben ist, befinden sich in den Mll-
ballungsgebieten auch kaum Organismen. Dies kommt
einer Plastik filtrierenden Station zugute. Da sich aber be-
sonders schutzsuchende Jungtiere oft an der Unterseite von
Olplattformen, Booten, kinstlichen Inseln, etc. vor mogli-
chen Fressfeinden verstecken, ist es nicht ausgeschlossen,
dass marine Lebewesen in die Hohlrdumen der Filtration
geraten und sich von dort nicht mehr befreien konnen.
Eine praventive MaBnahmen konnte die im vorangegan-
genen Kapitel erwdhnte Ultraschallmethode sein: Nicht nur
Algen reagieren sensibel auf diese hochfrequenten Wel-
len, sondern auch zahlreiche andere marine Organismen.
Auf diese Weise kdnnen Tiere kostenginstig und ohne die
Vorgdnge im Meer nachhaltig zu beeinflussen von der Filt-
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ration der schwimmenden Station ferngehalten werden.
Auch eine analog zur Hautfarbe von Raubfischen gewéhlte
Erscheinung der Forschungsstation konnte effektiv sein. Ma-
rine Lebewesen wie Wale oder Haie setzen die Farbe ihrer
Haut unbewusst wirkungsvoll ein. Wahrend die dunkle Far-
be am Ricken und an den Seiten die Tiere von Uber ihnen
liegenden Meeresschichten aus schwer erkennbar macht,
gilt das gleiche Prinzip auch anders herum: Durch ihre hel-
le, meist sogar wei3e Korperunterseite sind sie gegen die
durch das Sonnenlicht erhellten oberen Meeresschichten
von unten kaum erkennbar. Die Wahl eines hellen Materials
bzw. hellen Anstriches der sich unter dem Meeresspiegel be-
findlichen Oberflachen der Station kdnnte also eine durch-
aus effektive MalBnahme sein, um Organismen fernzuhalten.
Dieses Funktionsprinzip konnte man durch die Anbrin-
gung von Leuchtdioden am Baukérper entlang der
Wasserlinie verstarken. Auch hier findet man Inspirati-
on in der marinen Biologie: Zahlreiche Lebewesen wer-
den in ihrer Tarnung durch Biolumineszenz unterstitzt,
die sie haufig nach dem erwdhnten Prinzip einsetzen.’

Indirekte Zitate aus einem persénlichen Mailverkehr mit M.Sc.Rosanna Schéneich-Argent
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METHODEN ZUR GRUNDUNG
BZW. VERANKERUNG

Da in der Architek-
tur  noch keine gén-

gigen  Methoden  zur

Grindung in tiefen Gewdssern entwickelt wurden, liegt
es nahe, auf die Prinzipien der Verankerungen von Wind-
kraftanlagen in den Grinden natirlicher Gewésser oder
der auf Konzepte von Bohrplattformen zuriickzugreifen.
Man wahlt abhangig von der Wassertiefe und der Be-
schaffenheit des Grundes ein System, das selbst bei star-
ker Stromung und hohem Wellengang sicheren Halt
garantiert und dennoch einen, in Relation dazu, ak-
zeptablen Kosten- und Produktionsaufwand verspricht.
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OFFSHORE-WINDPARK

Im Gegensatz zum Onshore-Windpark (an Land) werden die
Windparks beim Offshoring im Kistenvorfeld der Meere
errichtet. Bislang werden sie ausschlieBlich auf dem Fest-
landsockel gebaut und nicht auf hoher See, wie oft falschli-
cherweise behauptet. Offshore-Standorte zeichnen sich lb-
licherweise durch relativ kontinuierliche Windbedingungen
und hohe durchschnittliche Windgeschwindigkeiten aus.
Die Errichtung eines Offshore-Windparks erfolgt entweder
mittels geschleppter Hubinseln oder speziell fir diese Auf-
gabe erbauter Errichterschiffe.” Die Griindung solcher Anla-
gen oder die von Bohrplattformen stellt eine besondere He-
rausforderung dar, da nicht nur das eigene Gewicht, sondern
auch die Stréomung des Wassers, sowie die Kraft der Wellen
auf die Konstruktion wirken. Die Kraft des Windes wirkt auf
alle Teile des Bauwerkes oberhalb des Meeresspiegels und in
Folge somit indirekt auch auf die Griindung. All diese Krafte
kénnen sich addieren und zu Langzeitverformungen fihren,
die die Standsicherheit der gesamten Anlage gefahrden.
Dadie Konstruktion sténdigsalzhaltigemWasserundebensol-
cherlLuftausgesetztist,werdenandie Korrosionsbestandigkeit
erhohte Anforderungen gestellt. Umso groBer die Wassertie-
fe am Standort ist, desto hoher sind auch die Anforderungen,
um eine langfristige Sicherheit gewahrleisten zu kdnnen.
Aufgrund der &hnlichen Anforderungen greift man
dabei auf die Erfahrungen der Erddl- und Gasin-

Vgl. Wikipedia: Offshore-Windpark '
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SCHWERGEWICHTSGRUNDUNGEN

Als Schwergewichtsgriindung bezeichnet man im Bauwesen
eine Grindungsform fur Offshorebauwerke, die auf jegli-
che Verankerung verzichtet und durch Hilfe eines schweren
Ballasts fur Stabilitét sorgt. Eine ausreichende Tragfahigkeit
des Meeresbodens ist dabei die Voraussetzung fiir den Ein-
satz einer solchen Griindungsmethode. Mit vorgefertigten
Senkkéasten aus Stahl oder Beton wird das Fundament auf
beziehungsweise wenige Meter unter dem Meeresboden
errichtet. Mit zunehmender Tiefe steigt die bendtigte Bal-
lastmasse Uberproportional zur Wassertiefe, was den Einsatz
ausschlieBlich in geringen Meerestiefen wirtschaftlich macht.
Diese Fundamente werden in der Regel nur in flachen
Gewassern bis maximal 50 Meter Tiefe eingesetzt, weil
diese Art der Grindung mit hohen Kosten verbunden
ist. Der Vorteil liegt dabei in der Eisgangbesténdigkeit.?

MONORPILES

Mit Hilfe eines Errichterschiffes oder einer Hubinsel wird ein
einzelner runder Stahlpfahl in den Meeresboden gerammt,
wobei dessen oberes Ende lber dem Meeresspiegel liegt.
Die schlanke und einfache Konstruktion ermdoglicht eine
Platz sparende und somit kostengtinstige Herstellung und
einen ebenso giinstigen Transport. Der vergleichsweise
geringe Eingriff in den Meeresboden reduziert zudem die
Vorarbeiten auf ein Minimum. Die Schlankheit begrenzt al-
lerdings die maximal mégliche Lénge und kann den Einsatz
bei Wassertiefen Gber 20 Meter nicht mehr gewahrleisten.?

2Vgl. Wikipedia: Schwergewichtsgriindungen
3Vgl. Wikipedia: Monopile
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TRIPLES, TRIPODS, JACKETS

Diese Griindungsform basiert auf den gleichen Prinzipien,
wie die der Monopiles. Allerdings ermdglicht der stabilere
DreifuB3 bei Tripiles und Tripods, sowie der VierfuB3 bei Ja-
cket-Griindungen im Gegensatz zum einzelnen Griindungs-
pfahl den Einsatz in tieferen Gewassern (ab 20 bis 50 Meter).
Konstruktiv unterscheiden sich Tripiles beziehungsweise Tri-
pods durch die runden, miteinander verschwei3ten Baustahl-
rohre von den Jackets. Die viereckige Fachwerkkonstruktion
aus Stahlrohren erméglicht den Jackets allerdings eine noch
vorteilhaftere Lastenverteilung. Durch die mehrfiiBige Kon-
struktion ist eine bessere Verteilung der Krafte gegeben.

SCHWIMMENDE WINDKRAFTANLAGE

Diese Form der Windkraftanlage wird auf einem schwim-
menden Fundament errichtet. Es ist dabei maoglich,
mehrere Windkraftanlagen auf einem Fundament un-
ter zu bringen, oder fir jede einzelne Windkraftanla-
ge ein eigenes schwimmendes Fundament zu errichten.
Schwimmende Windkraftanlagen sind zwar vergleichswei-
se teuer und haben ein komplexes dynamisches Verhalten,
lassen sich jedoch einfacher auf groBe Anlagen anpassen
und ermdoglichen eine einfachere Logistik. Zudem kénnen
sie im Gegensatz zu zuvor genannten Griindungsmethoden
in gréBeren Wassertiefen Einsatz finden und beschranken
sich nicht nur auf Standorte in flachen Randmeergebieten.
Auch das Zurlickschwingen und dadurch erfolgte Abfan-
gen von Schlagen durch starke Windb&en bringt grof3e
Vorteile.> Grundsétzlich unterscheiden sich schwimmen-
den Anlagen dieser Art in ihrer Verankerungsmethode:

Vgl. Wikipedia: Tripile, Tripod, Jackets *
Vgl. Wikipedia: Schwimmende Windkraftanlagen *
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SPAR-PLATFORM (SP)
Diese tiefreichende schraubenéhnliche Konstruktion er-
moglicht ein Arbeiten, das weniger von den Auswirkun-
gen durch Wind, Wellen und Strémung betroffen ist.

TENSION-LEG-PLATFORM (TLP)

In Gebieten mit einer Meerestiefe zwischen 300 und 1500
Meter kommen schwimmende Plattformen zum Einsatz,
die durch an den Ecken der Konstruktion gruppierte Stahl-
seile am Meeresboden gehalten werden. Der Vorteil einer
solchen Abspannung liegt in der hohen axialen Steifigkeit.
Nahezu alle vertikalen Bewegungen der Plattform wer-
den eliminiert, was eine Produktion an Deck ermdoglicht.’

SEMI-SUBMERSIBLE-PLATFORM

Entweder kommen Schiffe mit gefluteten Ballasttanks
oder spezielle Halbtaucher-Plattformen zum Einsatz.
In beiden Fallen liegt der groBte Teil des Auftriebskor-
pers weit unterhalb der Wasserlinie. Diese Eigenschaft
fihrt selbst bei starkem Wellengang zu einer sehr gu-
ten Stabilitdt und somit zu einer ruhigen Lage im Wasser,
da die an der Wasseroberflaiche vorhandenen Wellen-
bewegungen bereits in geringer Tiefe stark abnehmen.®

¢Vgl. Wikipedia: Spar (platform)
7Vgl. Wikipedia: Tension-leg platform
8Vgl. Wikipedia: Halbtaucherplattform
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Erfahrungen mit schwim-
menden Konstruktionen
haben bereits gezeigt,
dass das dynamische Ver-
halten - hervorgerufen
durch den Wellengang
und die stetige Stromung
- mittels Dampfern aus-
geglichen werden kann.
Es werden zwischen
Fundament am Meeres-
grund und der Befesti-
gung des Ankerkabels
am Baukorper Elemente

Abb. 50: ACE StoBdampfer GmbH
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FLACHGRUNDUNG

Die Bauwerkslasten werden, wie es bei Bauwer
ken an Land bekannt ist, direkt unterhalb in den Bo-
den geleitet. Man unterscheidet dabei eine Ausfih-
rung mit oder ohne Schirzen zur Verhinderung von
Frostschaden am frostexponierten Rand des Fundaments.’

BUCKET-FUNDAMENT

Ein nach unten gedffneter Stahlzylinder wird auf den
Meeresboden gesetzt und anschlieBend leergepumpt.
Der oben auflastende hydrostatische Druck presst da-
bei das Fundament in den Meeresgrund und das Bo-
denmaterial im Inneren des Zylinders stitzt das Fun-
dament und verankert es gleichzeitig mit dem Grund.
Abgesehen von Sedimentbdden ist diese Grlindungsart
kaum einsetzbar, allerdings liegt ihr Vorteil in der raschen und
leichten Entfernung. Indem Luft in den Zylinder gepumpt
wird, hebt er sich miihelos wieder aus dem Meeresboden.™

SCHWIMMENDES FUNDAMENT TRIPOD JACKET TRIPILE SCHWERKRAFT- MONOPILE

FUNDAMENT

?Vgl. Wikipedia: Flachgriindung
°Vgl. Wikipedia: Bucket-Fundament
Abb. 51: Stiftung Offshore Windpark
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BOHRPLATTFORM

Da eine Bohrplattform &dhnlich meiner Entwurfsarbeit ein
kinstlich angelegtes Konstrukt im offenen Meer ist, mache
ich mir einige der bereits bestehenden Ldosungsanséatze ei-
ner solchen Anlage in konstruktiven wie auch konzeptio-
nellen Belangen zu Nutze. Besonders die Verankerung und
die konstruktive Resistenz gegenliber der einwirkenden
hydraulischen Kréfte haben hierbei eine hohe Relevanz.

Meist werden Bohrplattformen zum  Niederbringen
von Bohrungen auf der Suche nach Erddl oder Erd-
gas errichtet und dienen neben ihrer Hauptfunktion
oft auch als Wetterstationen, um mit ihren Messwer-
ten die meist nur sparlich vorhandenen Daten (ber
die Ozeane flir die Wetterberechnung zu unterstitzen.
Am Rand der Antarktis finden Bohrinseln auch in der For-
schung Einsatz: Im Bereich der geologischen Klimaforschung
und der paldontologischen Geologie werden sowohl unter-
meerische als auch , untereisische” Bohrungen durchgefihrt.
Seismographen zur Erdbebenvorsorge und -erforschung
werden ebenfalls an solchen Stationen im Meer angebracht.
Finf verschiedene Bauarten werden dabei unterschieden:
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FESTE PLATTFORM e
(engl.: Fixed Platform oder Submersible Rig)
Diese Art der Bohrplattform ist durch einen festen Sockel aus Stahl
oder Beton mit dem Meeresboden verbunden. Turmplattform
(engl.: Compliant Tower) nennt man die feste Plattform, wenn sie auf
einem oder mehreren stahlernen Gerlstbeinen ruht. Mit Hilfe von
Schleppern werden sie ins Zielgebiet gezogen und dort abgesenkt.’

MOBILE PLATFORM e

(Hubbohrinsel, engl.: Jack-up rig)
Durch ihre absenkbaren Geristbeine ist diese Plattform vertikal be-
weglich. Die Aufnahme von Ballastwasserund das Anheben der Platt-
form Uber die Meeresoberfléche erzeugen einen ausreichend gro-
Ben Druck, um eine feste Verankerung im Meeresgrund zu erzeugen.
Wie feste Plattformen werden auch die mobilen von Schlep-
pern bewegt und an neue Standorte gezogen. Der Ein-
satz ist bis zu einer Wassertiefe von 130 Meter moglich.?

HALBTAUCHERBOHRINSEL o

(engl.: Semi-submersible rig)
Diese Bohrinsel schwimmt auf sogenannten Pontons. Das sind
geschlossene, luftgefiillte Schwimmkérper, die meist fest veran-
kert als wasserstandsabhéangige Trager eingesetzt werden und
die Konstruktion somit transportfahig machen, aber durch ihren
fehlenden Antrieb und durch ihre stromungsungiinstige Form
nur eingeschrankt fahrtauglich sind. Durch gefillte Ballasttanks
ist es diesem Bohrinseltyp mdéglich, selbst unter besonders wid-
rigen Wetterverhdltnissen eine relativ ruhige Lage zu garantie-
ren. lhre Position halten Halbtaucherbohrinseln entweder durch
weit ausgelegte Anker, oder durch einen GPS-basierten und
Computer gesteuerten eigenen Antrieb. Diese Art der Bohrin-
sel schwimmt und ist somit eine der mobilsten. Sie kann zudem
in groBen Wassertiefen bis zu 3500 Meter eingesetzt werden.?

"Vgl. Wikipedia: Bohrplattform
2Vgl. Wikipedia: Hubbohrinsel
3Vgl. Wikipedia: Halbtaucher
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e TLP
(Abklirzung aus dem Englischen: Tension leg platform)
Diese Bauform ist mit jener der Halbtaucherinsel verwandt. Bei TLPs
wird die Konstruktion jedoch durch vertikal verlaufende Stahltrossen,
die unter starker Spannung stehen, lber dem Bohrloch gehalten.*

e BOHRSCHIFF

In sehr groBen Wassertiefen von Utber 3000 bis zu Gber 10 000
Meter und an Positionen, an denen normale Bohrinseln nicht
befestigt werden koénnen, werden meist Bohrschiffe einge-
setzt, die sich durch ihren Antrieb - meist schwenkbare Stahl-
ruder oder Propellergondeln - auf Position halten. Diese Bohr-
schiffe finden zudem haufig im Bereich der Forschung Einsatz.®

FESTE PLATTFORMEN TURM- TENSION LEG PLATFORM HALBTAUCHER PRODUK- FERTIGUNGS-
PLATTFORM BOHRINSEL TIONSLAGER PLATTFORM

Vgl. Wikipedia: Bohrplattform *
Vgl. Wikipedia: Bohrschiff ©
Abb. 52: Wikipedia: Bohrplattform
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WAS HEISST DAS FUR DIE POSITIONSHALTUNG
DER FORSCHUNGSSTATION?

Da eine Verankerung im Meeresboden mit jeglichem
Griindungsprinzip  ein  komplexes dynamisches Ver-
halten zur Folge hat und zudem mit einem extrem
hohen Kostenaufwand verbunden ist, wéare es sinn-
voll, zur Génze auf eine Grindung zu verzichten.
DasAntriebssystem, dasauchflirdie Fortbewegung (zwischen
den Forschungsarbeiten und Filtrationsprozessen an einem
bestimmten Ort) des gesamten Komplexes dient, kann auch
dazudienen,dieseninstationaremBetriebinPositionzuhalten.
Die an die beiden Enden der Schwimmkdrper angebrach-
ten Turbinen haben neben dem Antrieb zur Fortbewegung
der Forschungsstation die Aufgabe, die Filtrationskorper
entgegen der Stromungsbewegung auszurichten. Mit ei-
nem Lokalisierungssystem (GPS und Kompass) werden die
Position und die Ausrichtung der Forschungsstation ermit-
telt. Diese Daten werden zur Korrektur beziehungsweise
Anpassung der Positionierung entgegen der Strdmungs-
richtung an das Antriebssystem der Station weitergegeben.
Die Turbinen passen in Folge ihre Ausrichtung und Rotati-
onsgeschwindigkeit an die gegebenen Bedingungen an.
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WASSERDRUCK

HYDROSTATISCHER DRUCK

Auch der hydrostatische

Druck unterhalb des Meer-

esspiegels kann zu baulich

nétigen MaBnahmen fihren. Da dieser innerhalb eines ru-
henden Fluids wirkende und durch die Gravitation beein-
flusste Druck bei zunehmender Tiefe ansteigt (viel schnel-
ler als dieser mit zunehmender Hohe in der Luft ansteigt),
muss auch die Druckbeanspruchbarkeit der Konstruktion
mit zunehmender Tiefe steigen. Nach dem Pascal'schen
Gesetz l3sst sich der hydrostatische Druck fir Flissigkei-
ten mit konstanter Dichte im homogenen Schwerfeld be-
rechnen. International gilt dabei die physikalische SI-Ein-
heit Pascal (1 Pa = 1 N/m?), wahrend in Deutschland und
Osterreich der hydrostatische Druck meist in Bar ange

p(h) = p.g.h + p,

p = Dichte (fiir Wasser: p ~ 1.000 kg/m?q)

g = Erdbeschleunigung (g =~ 9,81 m/s?)

h = Hohe des Fluidspiegels liber dem betrachteten Punkt

po = Luftdruck auf Fliissigkeitsoberfléache

p(h) = hydrostatischer Druck (abhangig von Fluidspiegel-Hohe)
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Anhand von drei unterschiedlichen GefaBBen lasst sich das
Prinzip des Wasserdrucks gut veranschaulichen: Nicht die
Form und somit die absolute Fillmenge eines GefaBes sind
entscheidend fir den Druck an dessen Boden, sondern al-
leine die Hohe des Flissigkeitsspiegels und dessen Dichte.
Dieses Phanomenist als Hydrostatisches Paradoxon bekannt.

Trotz unterschiedlicher Fillmengen ist der hydrostatische Druck am Boden in
allen dieser GefaBe gleich grof3.

Da die Dichte, die verantwortlich fir die Intensitat des
Drucks auf den unter Wasser liegenden Teil der Kon-
struktion ist, abhangig von der Temperatur des Meer-
wassers ist, ist es somit nicht nur fUr die Uber dem
Meeresspiegel liegenden Teile der Forschungsstation erfor-
derlich, die klimatischen Bedingungen vor Ort zu kennen.’

Vgl. Wikipedia: Wasserdruck '
Abb. 53: Wikipedia
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AUFTRIEB

Der Auftrieb ist eine rele-
vante GréBe im Bezug auf
die Konzipierung eines
Baukorpers, der auf dem
Meer treibt. Besonders im Fall der Plastik-filtrierenden For-
schungsstation, die nicht nur Gber der Wasserlinie Raumvo-
lumina und Konstruktionselemente aufweist, sondern auch
Uber beachtlich tief reichende Filtrationskorper verfligt.

Auftrieb = Gewicht der verdriangten Wassermenge

Die Kraft, die in Fluiden (Flissigkeiten und Gasen)
der Schwerkraft entgegengesetzt wirkt, bezeichnet
man als statischen Auftrieb. Dieser wird durch die Ver-
drangung des umgebenden Mediums hervorgerufen.
Ein Luftballon, der sich nur durch sehr hohe Kraftein-
wirkung in ein mit Wasser gefilltes Becken eintauchen
lasst, veranschaulicht sehr gut das Prinzip des Auftriebs
und welch hohe Krafte erforderlich sind, um diesem ent-
gegenzuwirken. Die Stdrke des statischen Auftriebs er-
gibt sich aus dem archimedischen Prinzip und bewirkt,
dass Schiffe schwimmen oder HeiBluftballone schweben.

Die Ursache fuir den Auftrieb ist der erhéhte Druck auf die Un-
terseite des Kérpersim Gegensatzzu jenem Druck, deraufdie
Oberseite wirkt. Wenn kein Fluid oder Gas an die Unterseite
des Korpers gelangen kann, so gibt es keine Auftriebskraft.
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AUFTRIEB > GEWICHT AUFTRIEB = GEWICHT AUFTRIEB < GEWICHT

Der statische Auftrieb entspricht der Gewichtskraft
der gegebenen Verformung des Fluids. Auf den Kor-
per, der in eine Flissigkeit wie Wasser oder ein Gas
wie Luft mit einer gewissen Dichte p getaucht ist,
wirkt also eine Auftriebskraft F, mit dem Betrag:

F.=g.p.V

V = das vom Kérper verdrangte Volumen des Fluids
p.V = Masse des vom Kdrper verdrangten Fluids
g.p.V = Gewichtskraft der Masse des vom Kérper verdréangten Fluids

Dem hydrostatischen Paradoxon zufolge hangt der
Druck, der auf den Koérper wirkt, nur von der Tie-
fe und nicht von der Form des Fluids ab. Somit wirkt
die statische Auftriebskraft unabhangig von der Men-
ge des Fluids, in dem der Koérper eingetaucht ist.
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Ein Schiff beispielsweise schwimmt, weil der in das Was-
ser eingetauchte Teil des Rumpfes leichter ist, als das
von ihm verdrangte Wasser und das Gesamtgewicht des
Schiffes dem Gesamtgewicht des von ihm verdrangten
Wassers entspricht. Da Schiffe durch die groBen Luftrau-
me an Bord eine geringere mittlere Dichte als Wasser ha-
ben, befinden sie sich in einem stabilen Gleichgewicht:
Durch zu tiefes Eintauchen wird die Auftriebskraft erhoht
und der Korper wird wieder nach oben gehoben, wird
er zu weit empor gehoben, verringert sich der Auftrieb
und die Schwerkraft lasst den Kérper wieder eintauchen.’

AUFTRIEBSBERECHNUNG DER FORSCHUNGSSTATION

Wie viel Volumen (Luftraum) missen die Auftriebskoérper der
Forschungsstation haben, um ausreichend Auftrieb zu ge-
wahrleisten?

Einflussflache: 30m . 5m (1. OG) + 37m . 5m (2. OG) = 335 m?
Normlast: 300 kg
Last pro Einflussflache: 335 m2 x 300 kg = 100,5 t

—» 100,5 t Auftrieb wirken entgegen
—» 100,5 m*® Wasser werden verdrangt
— 100,5 m? Auftriebsvolumen erforderlich

Erforderliche Hohe der Auftriebskorper:
100,5m3/ (5m . 20m) = 1,005 m

Vgl. Wikipedia: Statischer Auftrieb
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ENERGIEGEWINNUNGS-
FORMEN
MEERESENERGIE

In den Wassermassen der
Weltmeere sind verschie-

dene Formen von mecha-
nischer, thermischer und physikalisch-chemischer Energie
enthalten. Um diese Ressourcen zu niitzen und daraus elek-
trische Energie zu gewinnen, wurden zahlreiche Systeme
entwickelt, derer man sich bedienen kann, um einen ener-
gieautarken Betrieb der Plastik filtrierenden Forschungs-
station zu garantieren. Folgende mogliche Verfahren

OSMOSEKRAFTWERK

Bei dieser Art der Energiegewinnung macht man sich
den Unterschied des Salzgehaltes zwischen SufBwasser
und Meereswasser zunutze. Die treibende Kraft ist hier-
bei das hohere thermodynamische Potential des SuB-
wassers. Zwei Losungen mit unterschiedlichem Salzge-
halt tendieren dazu, ihre Konzentrationen anzunadhern.
Um Energie zu gewinnen, die wiederum zur Stromerzeu-
gung eingesetzt werden kann, wird das physikalische Prinzip
der Osmose genutzt. Das Salzwasser wird zunachst gefiltert
und mit Hilfe eines Druckaustauschers unter Druck gesetzt,
bevor es mit dem SiiBwasser, das durch eine semipermeable
Membran diffundiert, vermischt wird. In Folge flieBt genau
soviel Wasser durch eine Turbine, die dadurch Strom erzeugt,
wie in der gleichen Zeit durch die Membran diffundiert.
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Fur dieses Verfahren wurden spezielle Membranen
aus Polymeren entwickelt, denn es muss gewidhrleistet
sein, dass diese die Salze effizient zurlckhalten, jedoch
gleichzeitig eine gute Wasserdurchlassigkeit aufweisen.

Flussmindungen (StBwasser) in das Meer (Salzwas-
ser), oder zwei Wasserldufe mit unterschiedlichen Salz-
konzentrationen  bieten eine perfekte Ausgangsla-
ge flir ein Osmosekraftwerk. Auch Direktleitungen von
stark salzhaltigen Abwéssern in Flisse sind moglich.
Der dabei erzielbare Energiegewinn steigt mit
der Hohe der Durchflussmenge und dem Unter-
schied des Salzgehaltes der verschiedenen Gewasser.
Derzeit ist es moglich eine elektrische Leistung von 3 Watt
pro Quadratmeter Membran zu erzielen. Fiir den wirtschaft-
lichen Betrieb eines solchen Kraftwerkes erhofft man sich je-
doch den Anstieg der Leistung auf 5 Watt pro Quadratmeter.’

Vgl. Wikipedia: Osmosekraftwerk '
Abb. 54: Wikipedia
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OSMOSEKRAFTWERK

Das Gezeitenkraftwerk nutzt die potentielle und ki-
netische Energie aus dem Tidenhub des Mee-
res und wandelt sie in elektrischen Strom um.
Ebbe und Flut sind die Folgen durch die Gezeitenkraf-
te von Mond und Sonne, wobei der starkere Einfluss
vom Mond ausgeht. Die Erdrotation bewirkt zudem,
dass diese Gezeitenkridfte an einem festen Ort der Erd-
oberflache zeitlich variieren. Besonders an den Kisten
der Kontinente, ist dieses Phanomen zu beobachten.

Dieses Energiegewinnungsverfahren funktioniert nach
dem Staudamm-Prinzip: Ein Deich dammt Buchten oder
Astuarien (Flussmiindungen), die einen besonders ho-
hen Tidenhub (Differenz zwischen Hoch- und Niedrig-
wasserstand) aufweisen. Bei Flut fullt sich das Becken
innerhalb der Dammung und treibt dabei Turbinen an,
die dadurch Energie gewinnen. Bei Ebbe entleert sich
das Becken und gewinnt so auf die gleiche Art Energie.
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Da Ebbe und Flut nur alle 12 Stunden und 24 Mi-
nuten auftreten, kann eine gleichmaBige Ener-
gieabgabe  jedoch  nicht  gewahrleistet  werden.
AuBerdem sind die 6kologischen Einwirkungen auf die
Fauna und Flora innerhalb des Deiches zu stark (die Pha-
sen des 12-Stunden-Zykluses werden verschoben), um
den Bau eines Gezeitenkraftwerkes zu rechtfertigen.?

Vgl. Wikipedia: Gezeitenkraftwerk 2
Abb. 55: Wikipedia
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WELLENKRAFTWERK

Wellenenergie ist das Vermdgen von Wellen, Arbeit zu
leisten. Diese Energie der kontinuierlichen Wellenbe-
wegung kann zur Gewinnung elektrischen Stroms ge-
nutzt werden. Es wurden bereits verschiedenen Konzep-
te, die auf diesem Funktionsprinzip basieren, entwickelt:

Pneumatische Kammern

Jede Welle driickt das Meerwasser in kaminartige Betonréh-
ren und zieht es bei einem Wellental wieder heraus. Durch die
Auf- und Abwértsbewegung des Wassers wird die Luft in den
Rohren abwechselnd komprimiert bzw. angesaugt. Dadurch
entstehtim Auslass durch den schnellen Luftstrom ein Antrieb
fir die am oberen Ende der Rohren angebrachten Turbinen.
Durch Kurzzeitspeicher versucht man die Unstetigkeit
der Energieabgabe, die mit der Intensitdt der Wellen
schwankt, zu relativieren. Auch der parallele, raumlich ge-
trennte Betrieb von mehreren dieser Anlagen kann die
Schwankungsbreite der Energieausschiittung dezimieren.?

3Vgl. Wikipedia: Wellenkraftwerk
Abb. 56: Wikipedia
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Auftriebskorper

An der Meeresoberflache schwimmende Elemente werden
mit Gelenken verbunden, in denen sich Hydraulikzylinder
befinden. Durch die welleninduzierte vertikale und horizon-
tale Knick- oder Pendelbewegung der einzelnen Module
wird an den Gelenken ein hoher Druck erzeugt. Die Arbeits-
flussigkeit wird dadurch durch Réhren mit integrierten Tur-
binen und Generatoren in die Ausgleichszylinder gedrickt.
Die Schwimmké&rperaus einem gummiartigen Materialzu kon-
zipieren wiirde die fiir die Herstellung nétige Energie im Ver-
gleich zu jenen Modellen aus Stahl erheblich reduzieren, wie
derschonrealisierte Auftriebskorper ,Anaconda” gezeigthat.

Zusétzlich konnte Energie durch die Befestigung des Auf-
triebskorpers an zum Beispiel einer Offshore-Windanlage
gewonnen werden. Die Bewegung eines gespannten Seiles
und somit die dadurch entstehende mechanische Energie
kann hier durch die Auf- und Abwartsbewegung des Auf-
triebskorpers gewonnen werden. Sie wird an einen Genera-
tor Ubertragen und dort in elektrische Energie umgewandelt.

Dieses Energiegewinnungssystem weist bei relativ geringen
Herstellungskosten einen vergleichsweise hohen Wirkungs-
grad auf.

Vgl. Wikipedia: Wellenkraftwerk *
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Rampe

Durch zwei V-formig angeordnete Barrieren werden die
Wellen und somit das Meerwasser zur Mitte hin konzent-
riert. Die Wellen werden dadurch verstarkt und laufen eine
Rampe hinauf, um dort das Wasser liber Turbinen, die ei-
nen Generator antreiben, wieder ins Meer zurlickflieBen
zu lassen. Dieses Kraftwerk ist durch seine schwimmende
Konstruktion nicht an die Nahe von Kisten gebunden.®

*Vgl. Wikipedia: Wellenkraftwerk
Abb. 57: Wikipedia
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Bewegliche Platten

Auf absenkbaren Metallplattformen werden vertikal be-
wegliche Metalplatten befestigt, die sich durch die Be-
wegung des Wassers hin und her bewegen. Ein Hy-
drauliksystem erzeugt in Folge in einem geschlossenen
Hydraulikmotor ein Drehmoment. Dadurch wird schlieB3-
lich in einem Generator elektrische Energie erzeugt.
Dieses Prinzip machte man sich auch beim Entwurf des
Ubersee-Autotransporters ~ ,Orcelle”  zunutze: ~ Anné-
hernd waagrecht am Rumpf angeordnete Platten wer-
den vom Wellengang jeweils um eine quer zur Fahrtrich-
tung liegende Achse bewegt und erzeugen so Energie.
Auch der ,Oyster” (Aquamarine Power), oder der ,Wave
Roller” machen sich dieses Prinzip zunutze: Eine schwim-
mende Klappe, die in Kistenndahe am Meeresboden veran-
kert wird, treibt durch seine Hin- und Her-Bewegung zwei
hydraulische Kolben an, die wiederum das Wasser durch
eine Rohrleitung an Land pumpen. Dort treibt das unter
hohem Druck stehende Wasser schlieBlich eine Turbine an.

Diese Form der Energiegewinnung beschrankt sich
zur Zeit jedoch auf Wassertiefen von 8 bis 20 Meter.
Am Meeresboden verankert, ist von dieser Anlage Gber dem
MeeresspiegelbisaufdieMarkierungszeichennichtszusehen.®

Vgl. Wikipedia: Wellenkraftwerk ©
Abb. 58: Energystream
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Bewegliches Tor

Ein ganz ahnliches Prinzip wurde beim japanischen Wel-
lenkraftwerk ,Pendulor” angewendet: Die am Ufer an-
brandenden Wellen stoBen ein Tor auf und beférdern das
Meerwasser in einen dahinterliegenden Behélter. Beim
AbflieBen des Wassers wird das Tor erneut in gegenge-
setzte Richtung bewegt. Uber eine Hydraulik werden die-
se Bewegungen in elektrische Energie umgewandelt.’

7Vgl. Wikipedia: Wellenkraftwerk
Abb. 59: Control
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MEERESSTROMUNGSKRAFTWERK

Aus der natirlichen Kraft der Meeresstrémung wird durch
den Antrieb einer Turbine, die der Strémung frei ausgesetzt
ist, Energie gewonnen. Dieses Prinzip funktioniert wie eine
moderne Windturbine, nur dass sich der Rotor unter der Was-
seroberflache bewegt. Ein Generator wandelt, wie auch bei
derWindkraftanlage, die Stromungsenergiein Elektrizitatum.®
Man unterscheidet vorwiegend zwischen zwei verschiede-
nen Techniken, um die Meeresstrémung als Energielieferant
zu nutzen:

Kabelgebundene Meerboden-Strémungsturbine
Meeresstromungsturbine

Vgl. Wikipedia: Meeresstrémungskraftwerk
Abb. 60, 61: Wikipedia
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MEERESWARMEKRAFTWERK

Der Temperaturunterschied zwischen warmen Wassermas-
sen in den oberen Meeresschichten und kalten in den un-
teren Schichten wird bei einem Meereswarmekraftwerk ge-
nutzt, um daraus elektrische Energie zu erzeugen.

Wenn der Temperaturunterschied der oberen Wasserschich-
ten des Meeres (0 bis 50 Meter) und der unteren Schich-
ten (600 bis 1000 Meter) mehr als 20 °C betragt, kann ein
Kreislauf in Gang gesetzt werden, dessen Energie in einem
Generator dann in elektrische Energie umgewandelt werden
kann.

Dieser Energiegewinnungstyp konnte sich jedoch in der Pra-
xis nicht durchsetzen. Die kommerzielle Anwendung fand
aufgrund der gewaltigen GroBe der technischen Anlage im
Verhaltnis zu seiner Energieausbeute nicht statt. Dass diese
Anlage standig Energie produzieren konnte und nicht von
der Tageszeit oder anderen veranderlichen Faktoren abhan-
gig ist, spielt dabei auch keine Rolle mehr.?

?Vgl. Wikipedia: Meereswarmekraftwerk
Abb. 62: Wikipedia
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Da die Meeresstromungen sehr kontinuierlich flie-
Ben und sich daher sehr genau vorhersagen lassen, ist
die Qualitdt eines Standortes sehr gut einschatzbar.
Diese Turbinenkommenzudemmitsehrniedrigen Stromungs-
geschwindigkeiten aus und stellen somit durch die langsame
Bewegung der Rotorblatter eine duBerst geringe Gefahr fur
Meereslebewesen dar. Das Problem der Korrosion ware zu-
dem bei sich unter der Meeresoberflache befindlichen Tur-
binen aufgrund der geringen Luftzufuhr erheblich dezimiert.
Einige Probleme, die nicht ignoriert werden dirfen, stellt
diese Form der Energiegewinnung allerdings auch dar: Auf-
grund fehlender Massenfertigung ist die Erzeugung einer
solchen Anlage noch relativ teuer. AuBerdem mdissen die
Baumaterialien unterwassertauglich und gegen Salzangriff
gerustet werden, sowie die Fundamente gegen die Bildung
von Kolken (kleine wassergefillte Vertiefungen am Grund
stromender Gewasser) geschitzt sein. Die Wartung der An-
lage gestaltet sich natirlich unter Wasser weit schwieriger als
Uber dem Meeresspiegel. Zudem kann die Tatsache, dass die
Stromung direkt vor der Turbine schneller ist, als direkt hin-
ter ihr, sowie der durch die Turbinen verursachte Larm, Aus-
wirkungen auf das Verhalten von Meereslebewesen haben.°

1°Vgl. Wikipedia: Meeresstromungskraftwerk
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Getriebe
kil

.'l'-”’f Generator

WINDENERGIE

Die bewegten Luftmassen in der Atmosphére, sprich
die kinetische Energie von Wind, wird durch Wind-
kraftanlagen zur Gewinnung von elektrischer Energie
genutzt. Durch die Bewegung der Luft werden Rotor-
blatter angetrieben. Diese Bewegungsenergie wird
vom Generator in elektrische Energie umgewandelt.
Da in allen Klimazonen an allen Landstandorten (Kus-
ten, Binnenland, Gebirge, usw.), sowie auch auf See
mit diesen Windkraftanlagen Energie gewonnen wer-
den kann, unterscheidet man nur zwischen zwei ver-
schiedenen Nutzungsprinzipien: Von Onshore spricht
man, wenn die Windenergie an Land genutzt wird, wah-
rend die Nutzung auf See als Offshore bezeichnet wird.
Durch die Wetterbeobachtung (Windstérke, Windrichtung,
usw.) konnen genaue Prognosen erstellt werden und so-
mit der perfekte Standort im Vorhinein ermittelt werden.
Aufgrund ihrer weltweiten Einsatzmdglichkeit, den niedri-
gen Stromentstehungskosten, sowie des technologischen
Entwicklungsstandes gilt dieses regenerative Energiegewin-
nungsverfahren bislang als eines der vielversprechendsten.™

Vgl. Wikipedia: Windenergie "'
Abb. 63: Enhanced Wiki
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BIOMASSE

In Hamburg entstand durch BIQ das erste Haus weltweit, das
sich Uber Photobiokollektoren selbst mit Energie versorgt.
Die sogenannte Bioreaktorfassade dientals lebende Hautder
Energiegewinnung. Durch die Sonneneinstrahlungund Zuga-
be von CO2 und flissigen Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor)
produzieren Mikroalgen mithilfe der Photosynthese Biomas-
se und Warme. Diese Mikroalgen werden in Form von Bio-
masse in speziell entwickelten Fassaden-Paneelen kultiviert.
Mit Hilfe der Sonnenenergie wandelt Chlorophyl, der
Farbstoff der den Blattern einer Pflanze die griine Farbe ver-
leiht, Kohlendioxid (CO2) in Traubenzucker und Sauerstoff.
Fur die Pflanze sind diese Stoffe lediglich Abfallprodukte -
fir den Menschen jedoch sichern sie die Lebensgrundlage.
Die Anzucht der Algen kann durch Aquakultur gesche-
hen. In offenen Becken wird versucht das hohe Wachstum-
spotential dieser Pflanzen bestmdglich auszuschépfen.'

Bioreaktor-Fassade

Biomasse

(’ 23>> >>> A

Biogas Brennstoffzelle Strom

2Vgl. BIQ - Das Algenhaus
Abb. 64: BIQ - Das Algenhaus
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SONNENENERGIE

Die Energie der Sonnenstrahlung kann durch unterschiedli-
che Technologien als elektrischer Strom, Warme oder che-
mische Energie genutzt werden. Folgende Systeme wurden
dazu entwickelt.

SONNENKOLLEKTOREN

Sonnenkollektoren sammeln die im Sonnenlicht enthalte-
ne Energie, die im weiteren Schritt zum Heizen, Kihlen,
Warmwasseraufbereiten, usw. eingesetzt wird. Der thermi-
sche Solarkollektor heizt als Bestandteil einer thermischen
Solaranlage meist ein Ubertragungsmedium (Heizwasser in
einem Boiler) auf. Als Luftkollektoren bezeichnet man So-
larkollektoren, die direkt die Luft zur Nutzung erwdrmen.™

Vgl. Wikipedia: Sonnenkollektoren '
Abb. 65: Kauferportal - Solaranlage
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SOLARZELLEN
PHOTOVOLTAIK

Anders als Solarkollekto-
ren wandeln die Solarzel-
len die Strahlungsenergie
der Sonne direkt in elek-
trische Energie um. Das
wichtigste Halbleitermate-
rial dieser kristallinen Mo-
dule ist dabei Silizium."

" Vgl. Wikipedia: Solarzellen
Abb. 66: Kauferportal - Solaranlage
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SONNENWARMEKRAFTWERK

Es gibt einige verschiedene Techniken, um die Energie der
Sonne in einem Sonnenwérmekraftwerk zu nutzen. Grund-
satzlich wird aber bei jedem dieser Verfahren die Warme der
Sonne (ber Absorber als primare Energiequelle genutzt.
Parabolrinnen werden sehr haufig als Kollektoren ein-
gesetzt. Diese gewodlbten Spiegel biindeln das Son-
nenlicht auf Absorberrohre, in denen die konzentrier-
te Sonnenstrahlung in Warme umgewandelt und an ein
zirkulierendes Warmetrdgermedium abgegeben wird.™

Vgl. Wikipedia: Sonnenwérmekraftwerk
Abb. 67: Paradigma
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Die Sonne scheint auf eine groBe, transparente Flache aus
Glas oder Kunststoff und erwdrmt dadurch die darunterlie-
gende Luft. Diese erwdrmte Luft stromt in Folge zu einem
Kamin in der Mitte der Anlage und zieht weitere erwarmte
Luft nach sich. Die dadurch entstehende Thermik (Aufwind)
kann mechanisch genutzt werden: Turbinen am unteren
Ende der Turmréhre werden in Bewegung gesetzt und wan-
deln dadurch die mechanische Energie in elektrische um.

"6 Vgl. Wikipedia: Aufwindkraftwerk
Abb. 68: Wikipedia
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ENERGIE AUS PLASTIKMULL
PLASMAVERGASUNG

Da die im Kunststoff enthaltene Energie einen wertvol-
len Beitrag fur die Energieversorgung einer Forschungs-
station leisten konnte, liegt es doch auf der Hand die-
se Energie in eine elektrisch nutzbare zu transformieren.
Eine Plasmavergasungsanlage und die anschlieBende Ein-
speisung der gewonnenen Warmeenergie in eine Dampftur-
binekdnnendiese erforderliche Transformation tbernehmen.

Was ist Plasmavergasung?

Die Bearbeitung von Abfall aller Art sowie die Zerset-
zung dieses Mills in Abgase und Asche, mithilfe von bis
zu 17.000 °C heiBem Plasma, wird als Plasmavergasung
bezeichnet. Wahrend organische Bestandteile vollstan-
dig zerfallen und verbrennen, versintern mineralische
und metallische Bestandteile zu einer glasartigen Asche.’

Funktionsweise der Plasmavergasung

Zwei Elektroden (im Normalfall in Form von zwei sich gegen-
Uberliegenden Metallplatten) werden unter Spannung ge-
setzt, damitein sehr groBes elektrisches Feld und somit grof3e
Kraft freigesetzt wird, um die negativ geladenen Elektroden

Vgl. Wikipedia: Plasmavergasung '
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auf eine der beiden Elektrodenseiten zu bewegen. Anschlie-
Bend wird Lufteingeblasen, die im elektrischen Feld zu einem
Plasma ionisiert wird. Das passiert, indem sich der Protonkern
von den Elektronen trennt und diese sich aufgrund der elek-
trischen Kraft, die auf sie wirkt (elektrisches Feld mal die La-
dung der Teilchen), auf die positiv geladene Seite bewegen.
Kommt das Plasma nun in Kontakt mit dem Mull, verbinden
sich der Protonenkern und die Elektroden wieder. Es kommt
also zu einer Rekombination der Sauerstoff- und Stickstoffato-
me. Die elektrische Energie, die am Anfang vom elektrischen
Feld in die Teilung gesteckt wurde, wird dabei nun in kine-
tische Energie der Miill-Atome verwandelt. Diese kinetische
Energie ist gleichzeitig thermische Energie, die zu einem er-
heblichen Temperaturanstieg fiihrt. Dieser ist notwendig, um
selbst sehr reaktionstrége Verbindungen mit der fir die Ver-
brennung notwendigen Aktivierungsenergie zu versorgen.
Im Zuge der Verbrennung reagiert der Mdall mit
dem Sauerstoff und wird dadurch in verschiede-
ne Gase verwandelt. Zum Beispiel wird Kohlenstoff-
dioxid erzeugt, was einfach nachzuvollziehen ist:

CO, (Kohlenstoffdioxid) = C (Molekiil von Plastik) + 0, (Sauerstoff)
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Erzeugung elektrischer Energie

Das durch die Plasmavergasung entstandene und aus H-,
C- und O-Atomen bestehende Syngas - hauptsachlich in
der Form von CO2 und H20 - wird abgeleitet und zu ei-
nem Wairmetauscher gefiihrt. Ahnlich dem Funktionsprin-
zip eines Radiators erhitzt dieses Gas den Warmetauscher
und dieser in Folge das ihn umgebende Wasser, welches
schlieBlich verdampft und dadurch Turbinen antreibt. Diese
Turbinen produzieren nun elektrische Energie, um das Ener-
giegewinnungsverfahren und einen Teil des Energiebedarfs
der Forschungsstation zu sichern. Nach diesem Vorgang
kiihlt der Dampf ab, wechselt den Aggregatszustand und

| || sYNGas-ausGanG

MULL-EINSPEISUNG

LUFT-EINSPEISUNG

PLASMABRENNER

METALL UND SCHLACKE

—— ABNEHMBARER BODEN

=0

mit Julian Hérschlager (Techn. Physiker) erarbeitet ?
Abb. 69: KS-net AG
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Nachteile der Plasmavergasung

Zum Erzeugen des Plasmas ist eine groBBe Menge elektrischer
Energie notwendig. Alleine der Betrieb der Vergasungsanla-
gewlrde demnachschon einenenormen Anteil derdurch den
Plastikmll gewonnenen Energie wieder selbst verschlingen.
Zudem entstehen im  Zuge des  Verfahrens
Gase, wie zum Beispiel das erwdhnte Kohlendi-
oxid, das der Umwelt Schaden =zufiihren kann.

Losung

...fiir groBen Energieaufwand:
Da sich der aus dem ozeanischen Wasser gefilterte Plas-
tikmdll aufgrund der durch Salzwasser zerstérten Mole-
kularstruktur nicht mehr sinnvoll recyceln lasst und die
Deponierung mit der Zeit ein relativ groBes Raumvolu-
men in Anspruch nehmen wiirde, misste dieser in ge-
wissen Zeitabstdnden immer wieder an Land gebracht
und dort gelagert werden. Dieser Umstand bringt jedoch
nicht nur einen hohen logistischen Aufwand mit sich, son-
dern auch einen finanziellen. Welches Land ist nun verant-
wortlich fir den Mill und muss sich dessen annehmen?
Da der Plastikmill selbst Energie enthalt und sinnvol-
lerweise als materielle Substanz vernichtet werden soll,
da die Deponierung an Land einerseits einen Kosten-
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aufwand bedeutet und andererseits das Umweltprob-
lem dadurch nicht vollstandig behoben ist, bietet sich die
Gewinnung der darin enthaltenen Energie und die Trans-
formation dieser in elektrisch nutzbare als sinnvoller Lo&-
sungsansatz an. Der Zyklus aus Verbrennung und Wert-
schopfung ist durch den Plastikmill energieautark moglich.

...fur umweltschadliche Gase:

Gerade im Zuge dieses Projektes spielt die Entweichung
von Kohlendioxid in die Atmosphére eine tragende Rolle.
Durch die Reduktion eines globalen Umweltproblems darf
nicht ein anderes gefordert werden. Das Konzept der oze-
nanischen Millbeseitigung muss eine Problemlésung far
diesen Nebeneffekt des Vergasungsverfahrens beinhalten.
Da Kohlenstoffdioxid Algen als Grundnahrungsmit-
tel dient, kann dieses gasférmige Nebenprodukt spezi-
ellen Algenkulturen zugefiihrt werden. Dies verhindert
nicht nur den Aussto3 des CO2-Gases in die Atmospha-
re, sondern ermdglicht, dass das generell schon schnel-
le Wachstumsverhalten der Algen noch mehr angeregt
wird. Diese kénnen im Zuge dessen umso effizienter als
Biomasse in die Verbrennungsanlage eingespeist wer-
den und somit zur Erhdhung des elektrischen Energieer-
trags durch das Plasmavergasungsverfahren beitragen.
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GEWAHLTES ENERGIEGEWINNUNGSSYSTEM

Um das Umweltproblem durch den Plastikmiill dauerhaft
zu beheben und gleichzeitig die darin enthaltenen Res-
sourcen bestmdglich zu nutzen, bietet sich kein System
besser an, als die Verbrennung der Kunststoff-Fragmente.
Der zusatzliche Energieertrag durch sich selbst regenerie-
rende Algenkulturen transformiert nebenbei auch noch
das Umweltproblem durch das anfallende Kohlenstoff-
dioxid in einen 6konomisch sinnvollen Zusammenhang.
Es ist nun zu ermitteln, wie hoch der Energieertrag durch
die Plasmavergasung von Kunststoff-Fragmenten und Bio-
masse sowie der Energiebedarf der Forschungsstation sind,
um in weiterer Folge zu untersuchen, wie viel Prozent des
Energiebedarfs durch die gewdhlten Energiegewinnungs-
formen gedeckt werden kdnnen und ob es eines weite-
ren Systems zur zusétzlichen Energiegewinnung bedarf.
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ENERGIEERTRAG AUS PLASTIKMULL

Weil die Konzentration der Plastikpartikel an jeder Stelle
der Meere unterschiedlich hoch ist, variiert auch der mog-
liche Energieertrag aus dem herausgefilterten Mll. Da
sich die schwimmende Forschungsstation allerdings nur in
stark verschmutzten Gebieten aufhalten wird, ist die An-
nahme einer relativ hohen Konzentration der Plastikteilchen
durchaus realistisch. Einer Studie der PNAS (Proceedings of
the National Academy of Sciences) zufolge ist die Konzen-
tration an den stérkst verschmutzten Gebieten der Meere
mit einem Wert von 1.000 - 2.500 g/km? zu verzeichnen.'

Vgl. PNAS, Andrés Cozar u.a. (2014): Plastic debris in the open ocean '
Abb. 70: PNAS, Andrés Cozar
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Da hochst wahrscheinlich nicht immer der maximal még-
liche Ertrag aus den Meeren gefiltert werden kann, gehe
ich in meinen Berechnungen von einem nicht all zu hohen
und realistischen Konzentrationswert von 1.000 g/km? aus.
Neben dem Plastikanteil in den Meeren ist die Stromungs-
geschwindigkeit eine relevante GréBe fir die Berechnung
des moglichen Energieertrags. Die Oberflachenstréomun-
gen, die Meereswirbel bilden, weisen allerdings wesentliche
Unterschiede in ihrer Stromungsintensitat auf. Fir die Be-
rechnung gehe ich von einem Mittel der relevanten Stro-
mungswerte aus. Diese liegen zwischen 1 m/s und 2 m/s.?
Die GroéBe der gesamten angestromten Flache der Filtration
ist zudem entscheidend, sowie der Heizwert von Kunststof-
fen, die eine geringere Dichte als Wasser aufweisen. Auch
hier gehe ich wieder von einem Mittelwert von 6 kWh/kg aus.?

Plastikanteil: 1.000 g/km?
Stromungsgeschwindigkeit: 1,5m/s
Angestromte Filtrationsflache: 4.500 m?
Heizwert (Kunststoff): 6 kWh/kg

2Vgl. SEOS: Meeresstromungen - Die groBen Meereswirbel
3Vgl. Bauforum Stahl (2002): Heizwert Tabelle
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Volumenstrom = Strémungsgeschwindigkeit x angestromte Filtrationsflache
—p 1,5m/s.4.500 m? = 6.750 m?/s

Konzentration = Plastikanteil (in g) / relevante Tiefe (Volumen) des Meeres, in der Plastik vorkommt
1.000 g/ (1 km?.0,03 km . 109 m3/km?3) = 3,3 . 10° g/m* = 0,000033 g/m?

—>

Massenstrom (der Teilchen) = Volumenstrom x Konzentration
6.750 m*/s . 0,000033 g/m?* = 0,22275 g/s

—» 0,22275 g/s / 1.000 g/kg = 0,00022275 kg/s

Leistung = Massenstrom x Heizwert
— 0,00022275 kg/s . 6 kWh/kg = 0,0013362 kWh/s
0,0013362 kWh/s . 60 . 60 s’/h = 4,81032 kW
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ENERGIEBEDARF DER FORSCHUNGSSTATION

Ein Bau, der mit verschiedensten Laboren ausgestat-
tet ist, weist eine Sondernutzung auf und unterliegt so-
mit auch speziellen Anforderungen im Bereich der Luf-
tung und Klimatisierung. Der hohe Energiebedarf liegt
allerdings nicht nur darin, sondern auch an dem enormen
Stromverbrauch durch Gerdte und Beleuchtung. Die Aus-
stattung und der Einsatzzweck von Laborgebauden ist
vielfaltig und die Bandbreite fiir spezifische Energiebe-
darfswerte daher relativ groB3. In meiner Berechnung gehe
ich von den Verbrauchswerten eines Forschungszentrums
in Julich (Deutschland) aus, das sich nach einer Sanierung
des Gebaudeenergiekonzepts im Jahre 2002 durch ver-
gleichsweise geringe Energiebedarfswerte auszeichnet
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Forschungszentrum Julich (Deutschland)

Bedarfswe}t“ém

vor Sanierung nach Sanierung
Nutz-. Pﬁm&]’- Nutz-. Pn'mé_r-
energie energie energie energie
MWh MWh MWh MWh
Strom  Beleuchtung 72 216 43 130
Ventilatoren 373 1,119 112 336
Wdrme  Raumheizung 350 385 140 154
Luftaufbereitung 1.298 1.428 220 242
Kilte Raumkiihlung 0 0 119 131
Zentrale Luftaufbereitung 383 421 45 50
Summe 2.476 3.569 679 1.043

Stromverbrauch fiir
Gerdtebetrieb in Labor- 344 1.031 344 1.031
und Biirordumen

Energie-Badarfswerte des Forschungszentrums in Jilich
Verbrauchdatenerhebung von 2003 bis 2005

Abb. 71, 72: Heidelberg Bahnstadt - Stromsparkonzept
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Die Nutzenergie nach der Sanierung st hierbei entscheidend, um zu
kalkulieren, wie viel Energie auf der schwimmende Forschungsstati-
on tatsachlich verbraucht wird und wie hoch der Anteil ist, der durch

die Energiegewinnungausdem Plastikmill abgedecktwerdenkann.
Summe der Nutzenergie = 1.023 MWh

Da das Forschungszentrum in Jilich eine deutlich gréBere Nutz-
fliche und damit einhergehend auch einen deutlich hdheren
Energieverbrauch hat, ist es sinnvoll, die Summe der Nutzener-
gie anhand des Flachen- und Einrichtungsvergleiches durch

drei zu teilen, um dem Energiebedarf der gesamten Ausstat-

tung der schwimmenden Forschungsstation gerecht zu werden.

— Nutzenergie pro Jahr = 341 MWh
Nutzenergie / (365 . 24) = 0,03893 MW = 38,93 kW
Anteil der Deckung des Energiebedarfs durch Plastikmiill (pro Tag):

Energieertrag aus Plastikmdill: 4,81 kW
Energiebedarf der Forschungsstation: 38,93 kW

—» Deckung des Energiebedarfs durch Plastikmiill: 12,36 %
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ZUSATZLICHER ENERGIEERTRAG AUS ALGENKULTUR

Damit das bei der Plasmavergasung entstehende Koh-
lenstoffdioxid nicht in die Atmosphére entweichen kann,
wird, wie schon erwadhnt, eine eigens daflir angelegte Al-
genkultur damit gespeist. Diese gedeiht in Verbindung
mit der Sonnenenergie und stellt eine zusatzliche Energie-
quelle dar: Als Biomasse werden die Algen in
die Plasmavergasung eingespeist und werden
somit zum essentiellen Bestandteil des ener-
gieautarken Kreislaufs der Forschungsstation.
Die folgende Berechnung soll dazu dienen, die
Flache zu dimensionieren, die bendtigt wird, um
die Algenmenge aufzunehmen, die auch tatsach-

lich das gesamte anfallende CO, aufnehmen kann.

Strukturformel von Polyethylen

Gewicht eines CH,-Teilchens (n ) = 12 + 2 = 14 u/Teilchen
12 i, 6 Protonen + 6 Neutronen eines C-Atoms
2 e je 1 Proton gehort zu einem der 2 H-Atome

u/Teilchen .... atomare Masseneinheit

Umrechnung von atomarer Masseneinheit auf kg/Teilchen:
14 u/Teilchen . 1,66 . 107 kg/u = 23,24 . 10-% kg/Teilchen

Abb. 73: Wikipedia
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Strukturformel von Kohlenstoffdioxid

Teilchenstrom (Teilchen pro Zeiteinheit) = Massenstrom (Plastik) / Gewicht eines Teilchens
—» 0,00022275 kg/s / (23,24 . 10% kg/Teilchen) = 9,58477 . 1021 Teilchen/s
9,58477 . 1021 Teilchen/s . 3.600 s/h = 3,45052 . 1025 Teilchen/h

Gewicht eines CO2-Teilchens (nCO2) = 12 + 32 = 44 u/Teilchen

12 i, 6 Protonen + 6 Neutronen eines C-Atoms
32 i, je 8 Protonen + 8 Neutronen gehdren zu einem der 2 O-Atome
u/Teilchen .... atomare Masseneinheit

Umrechnung von atomarer Masseneinheit auf kg/Teilchen:
44 u/Teilchen . 1,66 . 107 kg/Teilchen = 73,04 . 10-# kg/Teilchen

Massenstrom (CO2) = Teilchenstrom (CH2) x Gewicht eines CO2-Moleklls
—» 3,45052 . 1025 Teilchen/h . 73,04 . 107 kg/Teilchen = 2,52026 kg/h
2,52026 kg/h . 1.000 g/kg = 2.520,26 g/h
2.520,26 g/h . 24 h/Tag = 60.486,2 g/Tag

Abb. 74: Wikipedia
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Pro Tag werden durch die Plasmavergasung also
60.486,2 g CO, freigesetzt. Wenn man von einem re-
alistischen Mittelwert, der sich auf die Bedingungen
vor Ort bezieht, ausgeht, kénnen pro Quadratme-
ter und Tag 20 Gramm Algen wachsen. Dies entspricht
rund 37 Gramm photosynthetisch absorbiertem CO,.*

60.486,2 g/Tag / 37 g/m?/Tag = 1.634,76 m?

Eine Flache von 1.634,76 m? wird demnach bendtigt, um
eine Algenkultur anzulegen, die das gesamte anfallende
CO, aufnehmen kann. Multipliziert man diese Flache mit
dem Gewicht der Algen pro Quadratmeter, erhalt man
das Gesamtgewicht der téglich produzierten Algenmasse:

20 g/m2.Tag x 1.634,76 m? = 32.695,2 g/Tag

Multiplizieren man das Gesamtgewicht der Algen mit dem
Heiz-wert von Algen erhédlt man den Energieertrag durch
die pro Tag anfallende Biomasse:

32.695,2 g/Tag x 23 kJ/g = 751.990 kJ/Tag

23 kJ/g ....... Heizwert von Algen

Vgl. Technische Universitat Hamburg, biotechnologie (2012) 4
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Umformungen, um den Energieertrag aus der Biomasse in Watt, also Leis-
tung pro Zeiteinheit (J/s), als Vergleichswert zu ermitteln:

751.990 kJ/Tag . 1000 J/kJ = 751.990.000 J/Tag
751.990.000 J/Tag / 24 / 60 s/Tag = 522.215 J/s = 522.215 W = 522,2 kW

Anteil der Deckung des Energiebedarfs durch Biomasse (pro Tag) bei
einer Algen-Flache von 1.634,76 m?

Energieertrag aus Biomasse: 522,2 kW
Energiebedarf der Forschungsstation: 38,93 kW

—» Deckung des Energiebedarfs durch Biomasse: 1.341,4 %

Die Fléache der angelegten Algenkultur und der somit erzielte Ener-
gieertrag durch deren Verbrennung kénnten den Berechnungen zufol-
ge weit geringer ausfallen. Demnach wéren aber zu wenige Algen vor-
handen, um das gesamte Kohlenstoffdioxid aufzunehmen, das bei der
Plasmavergasung anfallt. Ein Zwischenspeicher kann dieses Problem
beheben: Dieser nimmt das (iberschiissige CO, auf und gibt es bei Be-
darf (z.B. geringe Kunststoffmill-Ausbeute) an die Algenkulturen ab.

alle Berechnungen: mit Julian Horschlager (Techn. Physiker) erarbeitet
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NAHRUNGS-
GEWINNUNG

Um nicht nur fir eine

energetische Autar-

kie zu sorgen, soll auf

der schwimmenden Forschungsstation durch Aquapo-
nik-Anlagen auch ein GrofB3teil des Nahrungsbedarfs der
Crew gedeckt werden. Neben einer Vorratskammer fir
lang haltbare und energiereiche Basisprodukte (Mehl,
Reis, Nudeln, etc.), die in gewissen Abstdnden mittels ei-
nes Versorgungsschiffes angeliefert werden, gedeihen Ge-
mise, Obst und Fische in speziellen Aquaponiksystemen.

ALGENKULTUR

Die sinnvoll geplante und kontrollierte Aufzucht von aqua-
tischen, also im Wasser lebenden Organismen, wird als
Aquakultur bezeichnet. Eine Aufzucht nach diesem Prinzip,
die allerdings ausschlieBlich im Meer stattfindet, wird auch
als Marikultur bezeichnet. Insbesondere widmet man sich
der Aufzucht von Fischen, Muscheln, Krebsen und Algen.’

HYDROKULTUR

Anders als bei der kommerziellen Pflanzenhaltung ge-
deihen die Pflanzen in Hydrokultur, die oft auch als Hy-
droponik bezeichnet wird, in einem anorganischen
Substrat, anstatt in einem Boden mit organischen Be-
standteilen zu wurzeln. Die Pflanzen erndhren sich da-
bei von einer wassrigen Losung anorganischer N&hr-
salze, wie zum Beispiel die Knopsche Nahrlésung.?

"Vgl. Wikipedia: Aquakultur
2Vgl. Wikipedia: Hydrokultur
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AQUAPONIK

Das Verfahren der Aquaponik verbindet die Tech-
niken der Aufzucht von Fischen in Aquakultur und
der Kultivierung von Nutzpflanzen in  Hydrokultur.
Behalter, in denen die marinen Nutztiere leben, sowie soge-
nannte , Growbeds” (mit einem Substrat wie Blahton oder
Kies geflillte Behalter) zur Aufzucht der Nutzpflanzen sind
Teil des geschlossenen Wasser- und Néhrstoffkreislaufes.?

Fische werden gefiittert und produzieren Am-
moniak reiche Abfalle. Zu viel Abfallstoff ist
giftig fir die Fische, aber sie kénnen hohen
Nitraten standhalten.

Das Kiesbett am Grund des Fischtanks, sowie
das Substrat der Pflanzenbehélter ist mit einem
Biofilm aus nitrifizierenden Bakterien besetzt.
Diese Bakterien wandeln Ammonium und Am-
moniak der Fischausscheidungen Uber das Zwi-
schenprodukt Nitrit in Nitrat um.

Die Pflanzen nehmen die Nitrate in Folge als
Né&hrstoffe auf. Auch die Pflanzenwurzeln hel-
fen, das Wasser fiir die Fische zu filtern. Es han-
delt sich hierbei um eine technische Anwen-
dung des Stickstoffkreislaufes.

Das Wasser im System wird durch die Pflanzen
gefiltert und enthélt alle N&hrstoffe, die die
Nutztiere benétigen.

Wahrend einer Trockenperiode tritt Sauerstoff
durch eine Luftpumpe in das System ein. Dieser
Sauerstoff ist fur das Pflanzenwachstum und das
Uberleben der Fische essentiell.*

Vgl. Wikipedia: Aquaponik 3
Vgl. Aquaponicsystems (2009): What is Aquaponics? *
Abb. 75: Aquaponicsystems-Blog
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Im Unterschied zur herkdmmlichen Aquaponik muss das Was-
ser in diesem Kreislauf nicht ausgetauscht, oder zusétzlich
gefiltert werden. Durch den biologischen Reinigungsprozess
steht es der Nutztierhaltung immer in bené&tigter Qualitat zur
Verfligung. Die ékologische Problematik der Uberdiingung
natlrlicher Gewasser durch die Entsorgung von Abwéssern
ist somit nicht gegeben. Es ist lediglich ndtig Frischwasser
zuzuflhren, um die Verluste durch Verdunstung und der
Entnahme von Biomasse aus dem System auszugleichen.®

*Vgl. Wikipedia: Aquaponik
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TRINKWASSER-
GEWINNUNG

Auch die Gewinnungvon
Trinkwasser spielt eine
entscheidende Rolle, um
aufhoher See, weit entfernt von jeglichem Festland, nicht auf
externe Versorgung angewiesen zu sein. Der Einsatz folgen-
der Methoden zur Trinkwassergewinnung waren denkbar:

REGENWASSER SAMMELN UND FILTERN

Meist wird das Regenwasser Uber das
Hausdach und die Dachrinne in ei-
ner unterirdischen Zisterne, einer Re-
gentonne oder einem oberirdischen
Wassertank gesammelt. Unabhéngig
vom gewahlten Sammelsystem ist es
nétig, einen Filter zu integrieren, der
das Regenwasser von Blattern, Vo-
gelkot, Insekten, Asten usw. befreit.

Abb. 76: abw - anders bauen & wohnen
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Dieser Grad der Filterung ermoglicht nun den Ein-
satz des Regenwassers zur Gartenbewasserung, so-
wie fir die Toilettenspilung und Waschmaschine.
Damit das vorgefilterte Wasser aber auch als Trinkwas-
ser und fir die Korperhygiene eingesetzt werden kann,
muss eine weitere Filteranlage angeschlossen werden.
Eine sogenannte Ultrafiltration besteht in der Regel aus
drei einander folgenden Filtern, durch die das Regenwas-
ser mit 2,5 bis 3 Bar geschossen wird. Die kleinste Einheit
filtert durch 20 Nanometer grofBe Poren sogar alle letz-
ten im Regenwasser vorhandenen Bakterien und Viren.
Um wirklich alle Bakterien mit absoluter Sicherheit abzutoten,
kann man zusatzlich eine UV-C Anlage installieren, die mit
ultraviolettem Licht die letzten Krankheitserreger beseitigt."

Uttrafiltration
Mikrofiltration 0.0 Mlkram s
Sand Filtration .1 Mikramster f
Screening 10 Mlkrarn aes

Ultragefiltertes

Regenwasser Regenwasser
ko lgidale \-'|u(_:[||: all Ellzﬂ‘s'.s
NI o Sazaien Wesrahicle il )

Vgl. Helpster, Artikel von Manuela Trager: Regenwasser zu Trinkwasser aufbereiten - so gelingt's '
Abb. 77: ONG - Water for life Africa
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SALZWASSER FILTERN

Um Meerwasser trinkbar zu machen, muss
man dessen Salzgehalt erheblich verrin-
gern. Dies kann auf verschiedenen Pro-
zessen beruhen, die Salze, aber auch
Mineralien aus dem Wasser entfernen.

Umkehrosmose

Osmose ist der natirliche Vorgang, den
man beispielsweise in der Pflanzenwelt
vorfindet: Wurzelzellen ziehen Feuchtig-
keit aus dem Boden. Auf diesem Prin-
zip basiert auch die Umkehrosmose.
Werden zwei unterschiedlich konzentrier-
te Losungen - in diesem Fall Salzwasser und
StBwasser - durch eine Zellmembrane ge-
trennt, so bewegen sich nach dem Prinzip
der Braunschen Molekularbewegung Flis-
sigkeitsmolekile zur weniger konzentrier-
ten Losung. Zuséatzlich zum natirlich ent-
stehenden osmotischen Druck wird auf der
belasteten Seite zuséatzlicher Druck erzeugt,
um moglichst reines Wasser zu gewinnen.?

2Vgl. ROS - Reserve Osmosis Systems, Okologische Wasseraufbereitung
Abb. 78: Volkspartei Kénigsbrunn

236



Mehrstufige Entspannungsverdampfung

Bei diesem thermischen Verfahren wird das zugefiihrte
Meerwasser auf eine Temperatur von 115 °C erhitzt und
verdampft in nachgeschalteten Entspannungsstufen unter
Vakuum. Der dadurch entstehende Wasserdampf schlagt
sich als Kondensat an mit Kihlflissigkeit gefillten Rohrlei-
tungen nieder und wird als salzfreies Wasser abgezogen.?

Vgl. Wikipedia: Mehrstufige Entspannungsverdampfung *
Abb. 79: Spektrum
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Membrandestillation

Eine mikroporése Membran, die Wasser-
dampf durchlasst, flissiges Wasser jedoch
zurlickhalt, trennt warmes Salzwasser von ei-
ner kalten Flache. Durch den Temperaturun-
terschied und den dadurch entstehenden
Wasserdampfpartialdruck wandern Wasser-
molekile von der warmen auf die kalte Seite
der Membran und werden dort gesammelt.*

*Vgl. Wikipedia: Membrandestillation
Abb. 80: Wikipedia
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ENTWURFSKONZEPT

Um den Bedlrfnissen einer ozeani-
schen Forschungsstation gerecht zu wer-
den, ist es zunachst erforderlich, die not-
wendigen Funktionsbereiche und deren
konkreten  Flachenbedarf zu ermitteln.

FUNKTIONS UND FLACHENBEDARF

ABGELEITET VON KONVENTIONELLEN FORSCHUNGSSCHIFFEN

Filtration 3.000 m?

zentrales Auftriebsvolumen 3.000 m?

AUFTRIEBSKORPER

seitliches Auftriebsvolumen 500 m?

seitliches Auftriebsvolumen 500 m?
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BALLAST

ENERGIEGEWINNUNG

zentraler Ballasttank 3.000 m?

seitlicher Ballasttank 500 m?

seitlicher Ballasttank 500 m?

Abschoépfen, Plasmavergasung, CO2-Speicher 500 m?

Algenkultur (Biomasse) 1.000 m?
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FUNKTIONS UND FLACHENBEDARF
ABGELEITET VON KONVENTIONELLEN FORSCHUNGSSCHIFFEN

Schlafen, Leben, Sanitar 1.520 m2

pro Personen 20 m?, max. Besatzung: 75 Personen

242

Aquaponik 400 m?

Kochen, Vorrat, Essen 200 m?

\ Kino, Vortrags-/Veranstaltungsraum 100 m?

|
\ Sport 75 m? \
|
|

\ Lobby mit Office 100 m?

Abstellraum/Lag ]

Werkstatt 40 m? | |

| Wascherei 50 m?

[ Miillraum 50 m?

|
|
\ Lager 50 m? \
|

Wassleraufbereitung 50 m?

Benandurigsraum 35 m? | |

Anlegestelle (60 m lang, 2,5 m breit) 150 m? \ :|

WOHNEN

GEMEINSCHAFTSZONE

SONSTIGES

HAFEN



TANKS

ARBEITEN

LANDEPLATZ

Frischwasser 300 m?

| Schmutzwasser 50 m?

| Chemiekalien 50 m? |

| | Fakalien 50 m? |

Volumenhéhe der Tanks: 3 m

Konventionelle Forschungsschiffe kénnen regelma-
Big in Hafen einfahren, um Tanks zu entleeren bzw.
zu beflllen. Die Plastik filtrierende Forschungsstation
kann dies nicht. Um die dadurch entstehende Ab-
héngigkeit von Versorgungsschiffen zu minimieren,
werden die Tanks gréBer konzipiert. Zudem hat der
geplante Komplex eine Wasseraufbereitungsanlage.
Der Schmutzwassertank kann somit ein weit gerin-

geres Volumen aufweisen, als der Frischwassertank.

Arbeiten an Deck 650 m?

[ wissenschaftiicher Stauraum 35 m?
[ Nassiabor}26 m?

[ Trockenabor 23 m2

[ Cheielabor 15 m?

[ Abfiillraum 9 m2

[ Aquarienraum 7 m?

[ Tduchkafig 10 m?

[ Umkleide 8 m?

[ WC 5m?

Landeplattform| (15 x 15 m) 225 m?
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RAUMKONZEPT
BEZIEHUNGEN UND RELATIONEN

Die differenzierten Funktionsbereiche der Plastik filtrieren-
den Forschungsstation stehen in verschieden starken Ver-
bindungen zueinander. Manchen bedarf es einer réumlichen
Aneinanderreihung, eines flieBenden Uberganges, oder gar
einer raumlichen Uberschneidung. Diese Grafik soll helfen,
um sich dieser rédumlichen Beziehungen bewusst zu werden.
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RAUMPROGRAMM

Die verschiedenen Funktionen unterliegen abgesehenvon ih-
rer Beziehungzueinanderauch gewissen weiteren raumlichen
Voraussetzungen. Die Positionierunginnerhalb des gesamten
Komplexes ist ein duBerst entscheidender Faktor, besonders
flr die Filtrations- und Auftriebskorper, sowie die Ballasttanks.
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FORMFINDUNG DES BAUKORPERS
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RAUMLICHE ORIENTIERUNG
ANORDNUNG UND AUSRICHTUNG VON PRIVATEN UND GEMEINSCHAFTLICHEN ZONEN

—> AUSWIRKUNG AUF MATERIALITAT

Privat: geschlossen/opak = schall- und sichtgeschiitzt
Gemeinschaft: offen/transparent = interaktiv
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KONSTRUKTIONSPRINZIP

VORGEFERTIGTE MODULE
VOR ORT IN DIE KONSTRUKTION EINGESCHOBEN UND FIXIERT

ermdglichen raschen Aufbau
(auf hoher See kann die Witterung schnell zu Bauverzégerungen fih-
ren und somit zu einer enormen Steigerung des Kostenaufwands)

bei Schdden missen nicht vor Ort Reparaturarbeiten durchgefiihrt
werden, stattdessen wird das schadhafte Modul einfach ausgetauscht

die separaten Ballasttanks kénnen mit unterschiedlichen Befillungs-
graden ersehen werden und somit zum Ausgleich von einseitigen

Belastungen durch duBerlichen Einfluss verhelfen

Standardmal3e und -systeme garantieren platzsparenden und somit
kostenglinstigeren Transport
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ABGEHANGTE RAHMEN-KONSTRUKTION
IN DIE VORGEFERTIGTE MODULE EINGESCHOBEN WERDEN

e weitgehend stlitzenfreie Zone an Deck
(notwendig fur die Forschungsarbeiten)

e Trager zwischen Geschol3en kdnnen geringer dimensioniert werden

— Materialeinsparung
—» Gewichtseinsparung und Kostensenkung
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OPTIMIERUNG VON ZENTRALER
GEMEINSCHAFTSZONE UND EG-ZONE

Gemeinschaftszone: )
Erweiterung des Raumes und Offnung nach oben
— natlrliche Belichtung

EG-Zone:

die Stutzenfreiheit der seitlichen Zonen an Deck sind besonders
Entscheidend fur die Forschungsarbeiten. Um einen ungehin-
derten Zugang zum Wasser an beiden Seiten des Decks zu er-
moglichen, werden die Stitzen weiter ins Zentrum verlagert.
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REDUKTION DER KONSTRUKTIONSELEMENTE
AUF DAS NOTIGE MINIMUM

vorgefertigte Module werden in I-Tréger eingeschoben

obere Boxen liegen auf Tragern
untere Boxen hangen daran

— Rahmen um die einzelnen Module ist nicht mehr notwendig
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ERWEITERUNG DER PRIVATEN WOHNBEREICHE
UM DIE MAXIMAL MOGLICHE AUSKRAGUNGSLANGE
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LASTENKRAN
¢ hilft beim Aufbau der Konstruktion
e bringt die vorgefertigten Module in die gewlinschte Position

e unterstltzt bei Forschungsarbeiten im Betrieb der Station

Last auf auBerer Laufkatze:

Last auf innerer Laufkatze:
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LASTABTRAG

zentraler Auftriebskérper:
nimmt wie ein Plattenfundament an Land alle Lasten auf

R A

seitliche Auftriebskdrper:
stabilisieren den gesamten Komplex gegen seitliches
Eintauchen durch Kippen
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STABILISATOREN

Filtrationskorper und Ballasstanks
sorgen wie der Kiel bei einem Schiff fir Stabilitdt und Aufrichtung
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BEMESSUNG DER ENTFERNUNG )
ZWISCHEN HAUPTTRAKT UND SEITLICHEN SCHWIMMKORPERN

Angestréomte Filterflache (AF) = 150 m x 35 m

Hdhe des Filters (h) = 35 m

Grundflache eines Schimmkérpers (A) = 115 m x5 m
Erdbeschleunigung (g) = 9,81 m.s™

vorherrschende Strémungsgeschwindigkeit (v1) = 1 m.s”
maximale Strémungsgeschwindigkeit (v2) = 2 m.s™

AF .v2 . h
4.A.g.Ah

e Egal wie hoch sich der Schwimmkérper hebt bzw. senkt, die
Querschnittsflache muss immer gleich grof3 bleiben.

¢ Die Nutzlast ist dabei irrelevant, solange die anderen Parameter
eingehalten werden.
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SCHRAGLAGE VERHINDERN

LUFTKORPER VERHINDERN EINE SCHRAGLAGE DURCH SEITLICHES EINTAUCHEN
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BALLASTTANKS WIRKEN DEM UNERWUNSCHTEN AUFTRIEB ENTGEGEN

RUHIGE SEELAGE
—> IDENTE FLUTUNGSGRADE

[ I I I I I I I I I I I I I

UNGLEICHE AUSSERLICHE EINWIRKUNG
—> DIFFERENZIERTE FLUTUNGSGRADE ALS AUSGLEICH ZUR EINSEITIGEN BELASTUNG

R T R T R
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KLAPPUNG DER FILTRATIONSELEMENTE

Um im fahrenden Zustand der Forschungsstation einen
moglichst geringen Wasserwiderstand und somit einen ge-
ringen Energieverbrauch und eine hohere Fahrtgewschwin-
digkeit gewdhrleisten zu kdénnen, kénnen die unter der
Wasserlinie liegenden Filtrationskorper hochgezogen und
dabei auf etwa ein Zehntel ihres Hohenvolumens reduziert
werden. Dieses Prinzip erweist sich nicht nur im Betrieb der
Plastik filtrierenden Station als auBerst hilfreich, sondern
auch beim Transport der vorgefertigten Filtrationselemente.
Durch das reduzierte Volumen wird der notwendige Einsatz
von Frachtschiffen stark dezimiert. Im Falle von kleineren
Reparaturarbeiten, bei denen es nicht nétig ist, das gesam-
te Modul auszutauschen, ist es zudem hilfreich, das betrof-
fene Element hochzuziehen, und die Reparatur dadurch
unmittelbar unter der Wasserlinie durchfihren zu kénnen.
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TANK- ENTLEERUNG / BEFULLUNG
PER SCHIFF

Da diese Forschungsstation anders als herkdmmliche For-
schungsschiffe nicht regelmaB3ig in einen Hafen einkehrt,
ist es notwendig eine ungehinderte und problemarme
Tankentleerung auf hoher See zu ermdéglichen. Langsach-
sig verlaufen dazu Kanale zwischen Hafen und Frischwas-
ser-, Chemikalien- und Féakalientank. Die verunreinigten
Liquide werden mit Hilfe von Schiffen abtransportiert und
fachgerecht an Land entsorgt. Falls es an Frischwasser
mangeln sollte, weil nicht ausreichend aufbereitet werden
konnte, wir dieser Tank durch den Schiffstank aufgefillt.
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ULTRASCHALL

ZUR FERNHALTUNG VON TIEREN
UND VERMEIDUNG VON ALGENBILDUNG

Dass in den Millwirbeln der Ozeane aufgrund des gerin-
gen Nahrstoffgehaltes kaum marine Lebewesen zu finden
sind, kommt dem Filtrationsprozess zu Gute. Um den-
noch jegliche Gefahr ausschlieBen zu kénnen und zusatz-
lich eine Abwehr gegen Algenbildung an der Konstrukti-
on sicherzustellen, werden Ultraschallwellen eingesetzt.
Auf diese reagieren marine Organismen &duferst sensibel
und bleiben deshalb der Schallquelle weitgehend fern.
Im Gegensatz zu Beschichtungen gegen den Befall von
Algen ist diese Methode zudem nachhaltig und umwelt-
vertraglich, da sie keine Stoffe an die Umwelt abgibt und
nicht in regelméBigen Abstdnden erneuert werden muss.
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KONSTRUKTIONS-ABLAUF
SCHRITTE DES AUFBAUS VOR ORT AUKORPERS
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AUSSEN INNEN BETRIEBSABLAUF
FUNKTIONSSCHEMA VON RAUMLICHER
ANKUNFT ARZT/ _ ORGANISATION UND WEGEFUHRUNG
ABTRANSPORT PATIENT €—-2Feen HOSPITAL
per Helikopter
2
»  EMPFANGSRAUM i
ANKUNFT BESATZUNG > > PRIVATE WOHNRAUME
per Schiff L AUFS&SEG%ESQQHCH MIT SANITAR JE WOHNEINHEIT
] ty ty t
ARBEITEN P
- E AQUAPONIK GEMEINSCHAFTSZONE
% ERHOLUNGSRAUM, SPORT, KINO, VERANSTALTUNG, VORTRAG,
] GARTEN MUSIK, SPIELEN, ERHOLEN, UNTERHALTEN,
\d/
/ | AN | A
v A 4 v
HERD
ANLIEFERUNG VORRAT LAGER
s > . agsTeLLRAUM ™ —» AUSGABE P
KUCHE SPEISERAUM
ABTRANSRORT MULL 4 MULL e € RUCKGABE [4—
SPULE
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ORGANISATION IM GRUNDRISS
UND DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN INNEN UND AUSSEN

HELIKOPTER- LANDEPLATZ
ANKUNFT ARZT/
ABTRANSPORT PATIENT
A
H
£
PRIVATE WOHNRAUME T
- miT sanTAR JE wornemrer | HOSPITAL
224
3 @g BESATZUNG, LIEFERANT, ARZT v
& § § % AQUAPONIK EMPFANGSRAUM GEMEINSCHAFTSZONE ARBEITEN
L2008 TG | ESSEN | urimiTssstntion —ORTRNG MOGK R TERRALTER——————> AN DECK UND IN LABOREN
wZ
g
zx< g
%l_' PRIVATE WOHNRAUME
KOCHEN MIT SANITAR JE WOHNEINHEIT

» A
MULL

VORRAT
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ANZAHL UND AUFTEILUNG DER WOHN-MODULE

BESATZUNG INSGESAMT: 37 - 76 PERSONEN (je nach GréBe der Crew)
2 PERSONEN PRO WOHNEINHEIT ENTSPRICHT EINEM BEDARF: 19 - 38 MODULE

38 Module geteilt durch 4 (2 Ebenen zu je 2 Reihen) = 9,5 Module

— untere Reihe: 10 Module je Seite
— obere Reihe: 9 Module je Seite



KRONKRETISIERUNG DES GRUNDRISSES

Um den Nutzen des Lastenkranes voll auszukosten, muss die Anordnung der ver-
schiedenen Funktionen nicht nur einem horizontal funktionierendem Raumkonzept
entsprechen, sondern darf auch in der Vertikalen keinene Uberschneidungen gewis-
ser Funktionsbereiche aufweisen. Alle Module, denen es einer ungehinderten Verbin-
dung zum Kran bedarf, missen an ihrer Fassade nach oben hin frei zugénglich sein.

2. OBERGESCHOSS

1. OBERGESCHOSS

1. UNTERGESCHOSS
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VERBINDUNG DER FLEXIBLEN MODULE
AN DEN STARREN ZENTRALBEREICH

Die an Land vorgefertigten Wohn-, Forschungs- und Ser-
vicemodule werden vor Ort an den starren Zentralbereich
des gesamten Komplexes angedockt. Ein magnetisches
Dichtungsband hilft, um die Boxen leichter in ihre exakte
Position zu lotsen und den Verbindungsrahmen in Folge ge-
gen Witterungseinflisse und das Meerwasser abzudichten.
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VORGEFERTIGTE MODULE

DICHTEBENE

ZENTRALBEREICH

DICHTEBENE

VORGEFERTIGTE MODULE
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WARMEDAMM-EBENE
ZWISCHEN ZENTRALBEREICH UND MODULEN

Auch die Warmedammung liegt wie ein Band (in der Gra-
fik rot dargestellt) um den gesamten starren Zentralbe-
reich, an den die vorgefertigten Module angedockt wer-
den. Warmebrlicken werden so zur Géanze vorgebeugt.

286



287



MODULERWEITERUNG

Um einen reibungslosen Betrieb garantieren zu konnen,
muss jederzeit ein ungehinderter Zugang zu gewissen
Modulen maéglich sein, um die Anlieferung von Vorréten,
den Abtransport von Kranken bzw. Verletzten, sowie den
Abtransport von Mill nicht zu verzégern. Um sich auch
hier an dem vielféltigen Nutzen des Kranes bedienen zu
kénnen, werden die speziellen Module mit Bodenflachen
ausgestattet, die in den AuBenbereich erweiterbar sind.
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SCHALTBARE WOHNEINHEITEN
ANPASSUNG AN BESATZUNGSGROSSE

Aufgrund der schwankenden Besatzungszahl - nicht jede
Expedition erfordert die gleichen Anzahl an Fachkraften
- variiert auch der Bedarf an Wohnrdumen. Um die FIa-
che der Wohneinheiten nicht ungenitzt zu lassen, kann
man bei einer kleineren Crew den gesamten Raum ei-
nes Moduls, der eigentlich fir zwei Personen gedacht
ist, zu einem zusammenschalten. Ermdglicht wird dies
durch eine schallgeddmmte Schiebe-Trennwand, die ent-
lang der Langsachse jedes Wohnmoduls verlduft. Die
Ausstattung der einzelnen Wohnrdume ist dabei so ge-
staltet, dass sich die Nutzung flexibel anpassen l&sst.
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WOHNRAUM PRO PERSON: 17,8 m?
Sanitar: 3,6 m?

WOHNRAUM PRO PERSON: 35,6 m?
Sanitar: 3,6 m?
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RAUMELEMENTE EINER WOHNEINHEIT

GIPSKARTON - WARMEDAMMUNG - PROFILBLECH

S~ SCHIEBEELEMENTE

GIPSKARTON - SCHALLDAMMUNG

~J
MOBELKONFIGURATION
SCHIEBE-TRENNWAND
GIPSKARTON - SCHALLDAMMUNG
GLASFASSADE
2-SCHEIBEN ISOLIERGLAS
WANDELEMENTE
GIPSKARTON - WARMEDAMMUNG - PROFILBLECH
Q BODENELEMENT
ALUMINIUM PANEEL - WARMEDAMMUNG - PROFILBLECH

92
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KONSTRUKTIONSELEMENTE EINER WOHNEINHEIT

HAUPTTRAGER

HEA - PROFIL

/ NEBENTRAGER
HEA - PROFIL

UNTERZUG FUR SCHIEBE-TRENNWAND

HEA - PROFIL

ECKSTUTZEN

UPE - PROFIL

/ STUTZE FUR GLASSTOSS UND UNTERZUG
IPE - PROFIL
HAUPTTRAGER

HEA - PROFIL

/ NEBENTRAGER
HEA - PROFIL
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VERBINDUNGS-PRINZIP
DER KONSTRUKTIONSELEMENTE

Die Trager und Stltzen werden an Land zugeschnitten und
mit Verbindungselementen ausgestattet, damit ein moglichst
schneller und aufwandsarmer Bau vor Ort garantiert ist. Den
Schraubverbindungen, die auf hoher See durchgefihrt wer-
den missen, bedarf es weder spezielles Know-How, noch
erheblichen Zeitaufwand. Durch den Einsatz von Schauben,
Muttern, Beilagscheiben, usw. aus verzinktem Metall ist die
KonstruktionzudeminFolgeduBerstwartungsarm.Die Gefahr,
dievon einem méglichen Korrosionsbefall ausgeht, ist gering.
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Verbindung durch Vorproduktion (verschweift)

fffff Verbindung vor Ort (verschraubt)
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HAUSTECHNIK UND ELEKTRIK

Alle  Module werden mit Servicekandlen ausgestat-
tet, die den Anschluss an die Versorgungseinrichtun-
gen erheblich vereinfacht und dadurch Zeit, sowie Kos-
ten einsparen kann. Die Verkabelung und Verlegung
der Ab- und Zuwasserrohre wurde innerhalb der Modu-
le bereits an Land getatigt. Vor Ort missen die Module
nur noch an das bereits bestehende Installationseinrich-
tungen angeschlossen bzw. damit verbunden werden.
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AUS-/EINGANGE

ABWASSER
FRISCHWASSER
ELEKTRIK

ZULUFT

ABLUFT
KUHLUNG/HEIZUNG
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VERLAUF DER ENTSORGUNGSLEITUNGEN

ABWASSER UND ZULAUF DES FRISCHWASSERS

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________
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VERLAUF DER ELEKTROLEITUNGEN

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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ABLEITUNG VON REGEN- UND MEERWASSER

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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PLANGRAFIKEN
UND DETAILS
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GRUNDRISS 2.0G

1:500

WOHNEN + SANITAR

COCKPIT

ERHOLUNG, SPORT, HOSPITAL

AQUAPONIK



[

-

£

3
=) £
€@ £ E

S FE
_ M ™
FosNg
0220 s [
ao~t 2

L C
8553853, |
hmﬁﬁ.m"anm
f25ed5g !
S5Sueg 25 2 |
¢aroode< |

1:20

[
I

[
s

DETAILIERTERE AUSSCHNITTE Aus GRUNDRISS 2.0G

Holzbelag 9 mm

abenkern 4 mm

Trittschallddmmung / Abstandhalter 50 mm

Aluminiumpaneel

Dampfsperre 0,23 mm

HEA-Profil / Warmedammung 220 mm

verzinktes Profilblech 15 mm
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1:500

WOHNEN + SANITAR

GRUNDRISS 1.0G

ESSEN + KUCHE

GEMEINSCHAFT / FREIZEIT
OFFICE, STAURAUM, VORRAT, MULL



1
Anstrich
Putztréger

UPE-Profil / Schallddmmung 150 mm

verzinktés Profilblech 15 mm

UPE-Profil / Warmedammung 220 mm
verzinktes Profilblech 15 mm

|

1
mit zusdtzlichen Gummi-Dichtungsbindern

Gipskartonplatte 15 mm
Dampfbremse 0,23 mm

Anstrich
Putztréger

— schaltbares Dichtungs-Magnetband

- hilft bei Positionierung des Moduls

- hélt das Modul in Position
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- dient als kraft-, form- u. stoffschliissige Dichtung

- verschleiBfrei
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FORSCHUNGSARBEIT AN DECK

GRUNDRISS EG
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DETAILIERTERE AUSSCHNITTE Aus GRUNDRISS E
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GRUNDRISS 1.UG

1:500
FORSCHUNG

PLASMAVERGASUNG

ALGENKULTUR

TECHNIK, WASCHEREI, WERKSTATT, TANKS
BESPRECHUNGSRAUM, SANITAR, VORRAT, MULL
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DETAILIERTERE AUSSCHNITTE Aus GRUNDRISS 1.UG
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GRUNDRISS 2.UG
1:500
BALLASTTANKS / AUFTRIEBSKORPER
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DETAILIERTERE AUSSCHNITTE Aus GRUNDRISS 2.UG
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GRUNDRISS 3.UG
1:500

FILTRATION
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DETAILIERTERE AUSSCHNITTE Aus GRUNDRISS 3.UG
1:200



2-Scheiben-Isolierglas 40 mm
HEA-Profil 280 mm

verzinktes Profilblach 15 mm
Dichtungsfoli

HEA-Profil / Warmeddmmung 2
Dampfsperre 0,23 m
Gipskartonplatte 15 mm

Putztrager

Anstrich

0,3 mm

mm

verzinktes Profilblech 15 afm
Wirmedammung, 80 mm

HEA-Profil / Warmedammung 150 mm
Dampfspeyre 0,23 mm

latte 15 mm
Putztrager
Anstrich

Anstrich
Putztrager

Gipskartonplatte 15 mm

UPE-Profil / Warmedammung / Dampfsperre 150 mm
Warmedammung 80 mm

verzinktes Profjlblech 15 mm

Anstrich
Putztrager
Gipskartonplatte 15 mm

Holzbelag 9 mm

Aluminiumpaneel mit Wabenkern 4 mm
Trittschallddmmung /Mbstandhalter 50 mm
Dampfsperre 0,23 mm

HEA-Profil / Warmedaminung 400 mm
verzinktes Profilblech 15\nm

=SS

verzinktes Profilbl 15 mm

Dichtungsfolie 0, m

HEA-Profil / Warmeddammung 220 mm
Dampfsperre 0,23 mm
Gipskartonplatte 15 mm

Putztréger

Anstrich

1:20

SCHNITT 1
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DETAILIERTERER AUSSCHNITT aus scHNITT 1
1:200

WOHNEN -+ SANITAR
AQUAPONIK

COCKPIT

ERHOLUNG, SPORT, HOSPITAL

WOHNEN + SANITAR

ESSEN + KUCHE
GEMEINSCHAFT / FREIZEIT
OFFICE, STAURAUM, VORRAT, MULL

FORSCHUNGSARBEIT AN DECK

FORSCHUNG

PLASMAVERGASUNG
ALGENKULTUR

TECHNIK, WASCHEREI, WERKSTATT, TANKS
BESPRECHUNGSRAUM, SANITAR, VORRAT, MULL

BALLASTTANKS / AUFTRIEBSKORPER

FILTRATION



I KRANSCHIENE

—

KRANBAHNTRAGER

g

1:50

— SPURKRANZ-LAUFRAD IM RADKASTEN

starkwandiges Rundrohr 22 mm (Innendurchmesser)

Gewindestange

sf= —h= =

Vorteile dieser §toBart:
- weniger rissempfindlich bei dynamischer Belastung
- es entsteht keipe Schraubenbiegung

= =1

Gitterrost 50\n¥n\ 1 20

HEA-Profil 400 mm
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EPILOG

Der Abfall in den Meeren stellt schon lange nicht mehr
das eigentliche Problem dar, das es zu bekampfen gilt.
Es ist die Mentalitdt des achtlosen Wegwerfens, die das
Okosystem unseres Planeten an seine Grenzen bringt.
Strategien, um den von uns Menschen eingetragenen
Plastikmill wieder aus den Meeren zu filtern sind zwar
mittlerweile leider noétig, um die Folgeschaden einzu-
démmen, allerdings sind die nachhaltigen Ldsungen
weit elementarer: Verweigern, vermeiden, verwerten!

Aus einem achtsamen Um- Alle Bemihungen, die Meere
gang mit den Ressourcen unse- vom Miill zu befreien sind aus-
res Planeten resultiert nicht nur ein sichtslos, wenn es am Umden-
intaktes  Okosystem. Auch das Fort- | ken im Konsumverhalten der
schreiten des Klimawandels kann da- meisten Menschen scheitert.
durch eingeddmmt werden und somit

den Erhalt des Lebensraums zahlreicher Organismen sichern.
Es ist mittlerweile héchst essentiell bereits an Land Losungs-
ansatze zu entwickeln, die eine effiziente Millvermeidung
garantieren: Geschlossene Stoffkreislaufe, Recycling und in-
novatives Produktdesign kénnen dazu beitragen, die wertvol-
len Ressourcen unseres Planeten effektiv zu schonen und den
Eintrag des Plastiks in die Ozeane drastisch einzudammen.
Der Umweltberater Alexander Protrykus glaubt an
die Macht der Verbraucher: ,Wenn sie ihren Kon-
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sum verandern, beeinflusst das auch die Produktion.”!
Ein achtsamer Umgang mit den Ressourcen und ein dem-
entsprechender Lebensstil diirfen nicht mehr nur stetig ge-
predigt werden, sondern miissen sich als fragloser Teil in
unsere lebensweltliche Praxis integrieren. Erst dann sind wir
laut dem deutschen Soziologen und Sozialpsychologen Ha-
rald Welzer in einer nachhaltigen Moderne angekommen.?
Es steht uns Menschen nicht zu, unseren Wohlstand auf der
gnadenlosen Ausbeutung jedes noch so entlegenen Lebens-
raums der Erde zu griinden. Die Motivationsgriinde unseres
Ehrgeizes, unserer Zielstrebigkeit und unseres Dranges nach
Wachstum miissen neu orientiert werden. Intelligente Losun-
gen sind gefragt, um die Wegwerfgesellschaft in eine Kreis-
laufwirtschaft zu transformieren. , Gewinnstreben kann und
darf nicht Uber den Rechten der Umwelt stehen. [...] Eine Mis-
sachtung dieses ethischen Grundsatzes kénnte irgendwann
zu einem Bumerang fir die Menschheit selbst werden”, warnt
der deutsche Meteorologe und Klimaforscher Mojib Latif.?
Hoher Material- und Energieeinsatz sollen weichen, um den

Sehnsiuchten und Winschen wieder eine

Ohne eine dringend

nétige Stimmezuverleihen,denn ,siesinddieeigent-

Reduktion unserer Standards, | lichen Produktivkrafte des Zukinftigen.”*

werden wir Menschen die Leid-
tragenden unserer eigenen Gier.

Protrykus, Alexander in einem Interview mit Anja Krieger (2013), Deutschlandfunk: Die Entmullung der Meere '

Vgl. Welzer, Harald (2015): Selbst Denken - Eine Anleitung zum Widerstand, S. 184 ?

Latif, Mojib (2014): Das Ende der Ozeane - Warum wir ohne die Meere nicht tiberleben werden, S. 1322

Welzer, Harald (2015): Selbst Denken - Eine Anleitung zum Widerstand, S. 139 ¢
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	COVER FÜR UPLOAD-PDF
	Buch_Teil 1
	Buch_Teil 2
	Buch_Teil 3
	Buch_Teil 4
	Buch_Teil 5
	Buch_Teil 6
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