MariKom

Informationen aus dem Maritimen Kompetenzzentrum fiir
industrienahe Forschung in der Meerestechnik

Berichtsgegenstand:  Abschlussbericht zum Forschungsprojekt

Forschungsprojekt: ~ Technologieentwicklung zur Aufforstung von Seegraswiesen
mittels textilbasierter, kunststoff-freier Aufwuchstriger

Forderer: Stiftung Klima- und Umweltschutz MV

Projekt-Nr.: 21-109

Forderzeitraum 15. November 2021 bis 31. Oktober 2023

Berichter: Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen, GF und Projektleiter

M.Sc. Daniela Gliick, bis zum 31.12.2022
Dipl.-Ing. Reinhard Helbig
Dipl.-Ing. Hans-Jiirgen Kreft, seit dem 1.06.2023

Rostock, 19. Dezember 2023

Unser Credo

Mit unseren ingenieurwissenschaftlichen, meeresbiologischen und landschaftspflegerischen
Kompetenzen entwickeln wir kosteneffiziente Losungen zur Aufforstung von Seegraswiesen
und leisten damit unseren Beitrag zur Forderung von Biodiversitit und Okosystemleis-
tungen ausgewihlter Ostsee-Kiistenabschnitte.

Das Autorenteam

https://doi.org/10.18453/rosdok _id00004503


https://doi.org/10.18453/rosdok_id00004503

Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 2

Zusammenfassung

Seegraswiesen sdumen nahezu alle Kiistenregionen der Ozeane und Randmeere. Sie kom-
men sowohl in marinen als auch in brackigen Gewéssern vor; ihr Verbreitungsgebiet er-
streckt sich von den Tropen bis hin zum Polarkreis, siche Reynolds [15].

Seegraser wachsen auf Sandboden; sie kommen je nach Wasserqualitdt von der Wassero-
berfliche bis zu einer Tiefe von 40 m vor. Seegraswiesen gehdren zu den ozeanischen
Lebensrdaumen mit der hochsten Primérproduktion. Ein signifikanter Teil der Biomasse
wird im Meeresboden in den Rhizomen und Wurzeln der Seegréser produziert. Dadurch
binden sie dauerhaft Kohlendioxid in Form von Kohlenhydraten. Dariiber hinaus bieten sie
zahlreichen Fischarten Laichplitze sowie Habitate zum Aufwachsen der Jungtiere. Grof3-
flichige Seegraswiesen démpfen die kinetische Energie der bodennahen Meeresstromung
und tragen so zur Verringerung von Bodenerosionen und zur Vermeidung von Kolkbildung
an Kiistenbauwerken bei.

Verschiedene Literaturquellen beziffern die weltweite Ausdehnung von Seegraswiesen mit
etwa 600.000 km?. Das entspricht etwa der Fliche der Republik Frankreich.

Beunruhigend ist der im 20. Jahrhundert beobachtete signifikante Riickgang von Seegras-
wiesen weltweit um ca. 1,5 %/a'. Die Zahlen fiir die Nord- und Ostsee werden hoher
angesetzt, so dass die Helsinki-Kommission zum Schutz der Ostsee die Besténde in der
Ostsee inzwischen als stark gefdhrdet einstuft.

Meereswissenschaftler sehen mogliche Ursachen in der vom Klimawandel induzierten Er-
warmung der Meere, der dadurch steigenden Eutrophierung in einzelnen Lokationen so-
wie Krankheitserreger. Wissenschaftliche Studien belegen, dass sich die Wasserqualitét
an vielen Ostsee-Standorten in den letzten Jahren zwar deutlich verbesserte, eine Wie-
deransiedlung von Seegraswiesen auf natiirlichem Wege, d.h. von alleine, jedoch bisher
weitgehend ausblieb.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unterstiitzt das von der Leibniz Uni-
versitdt Hannover koordinierte Forschungs- und Entwicklungsprojekt SeaStore, ein Pi-
lotprojekt zur Unterstiitzung der Wiederansiedlung von Seegraswiesen an der deutschen
Ostseekiiste. Im Fokus stehen insbesondere Grundlagenstudien iiber die Okosystemleis-
tungen und den 6kologischen Wert von Seegraswiesen.

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben Technologieentwicklung zur Aufforstung von
Seegraswiesen mittels textilbasierter, Kunststoff-freier Aufwuchstriger geht davon aus,
dass Seegraswiesen einen Wert an sich haben, ohne ihn quantifizieren zu kénnen.

Dieses Projekt ist in erster Linie ein technologieorientiertes Vorhaben, das im Wesentlichen
auf Erkenntnisse der naturwissenschaftlichen Meereswissenschaften aufbaut. Projektziel
ist es, einen validierten Demonstrator fiir ein marktreifes Konzept zur Aufforstung von
Seegraswiesen mit Hilfe textilbasierter, Kunststoff-freier Aufwuchstriger zu entwickeln,
der am Projektende noch geniigend Potential zur weiteren Qualifizierung von Technik
und Technologie besitzen wird.

Die projektbezogenen technologischen Aufgaben konzentrierten sich auf:

1Es gibt Literaturquellen, die einen wesentlich hoheren Prozentsatz angeben. Die Expertise der Autoren ist in diesem
Falle nicht ausreichend, um das beurteilen zu kénnen.
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. die Materialauswahl, Konstruktion, Fertigung und Erprobung des Aufwuchstragers,

. die Vorbehandlung, Einbringung und Keimung des Saatgutes unter noch zu schaf-

fenden kontrollierten Bedingungen,

die Transportvorbereitung und -durchfiihrung der sich im Aufwuchstréger entwickel-
ten Seegraspflanzen,

die Ausbringung der Aufwuchstriger mit den Seegrésern sowie

. das anschliefende, in Absténden zu wiederholende Monitoring der mit Seegrésern

ausgebrachten Aufwuchstrager.

Es war von Beginn des Projektes an klar, dass sowohl wissenschaftliches als auch techno-
logisches Neuland beschritten wird.

Das Gesamtergebnis der zweijahrigen Projektarbeit lisst sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Es wurde der Beweis erbracht, dass die Aufforstung von Seegraswiesen nach dem
Rollrasenprinzip praktisch umsetzbar ist.

. Sowohl die weitgehend auf experimentellem Weg ermittelten Forschungsergebnisse als

auch das im Projektzeitraum gewonnene Erfahrungswissen stellen eine Erweiterung
des bisherigen Stands wissenschaftlicher Erkenntnis und technologischer Praxis dar.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden auf zwei internationalen wissenschaftlichen Ver-
anstaltungen einem sachkundigen Auditorium vorgestellt und veroffentlicht.

. Wie bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten iiblich, die weitgehend Neuland be-

schreiten, wurde das Projektteam wiederholt mit Herausforderungen konfrontiert, die
zuvor nicht bzw. kaum vorhersehbar waren. Insofern sind noch einige Fragen auch
am Projektende offen geblieben.

Zusammenfassend sind nachfolgende Vorteile der Rollrasentechnologie gegeniiber marktiib-
licher Einzelpflanzung herauszustellen:

e Aufwuchstriger werden mit hoher Effizienz und Reproduzierbarkeit auf Textilma-

schinen produziert,

e Vorkultur aus Samen méglich,

e Aufbau der Seegraswiesen entsprechend vorgegebenem Pflanzenraster und Kunden-

wunsch an Land realisierbar (Vorkultur),

o Wurzelwachstum und Wachstumsfortschritt der Pflanzen in Vorkulturbecken objek-

tiv bewertbar,

e Hohe Fliachenleistung unter Wasser durch Rollrasenprinzip mit Taucherunterstiitzung,

Vernagelung und / oder Beschwerung méglich,

e Modularer Aufbau durch Geometrievielfalt und einfache Verbindungsmoglichkeiten

der textilen Halbzeuge realisierbar,

e Befestigung der Matten durch Beschwerung und Vernagelung auch auf grobkornigen

Untergriinden moglich und

e Entwicklung halbautomatischer, mechanisierter Installationstechnologien mit Unter-

wasserrobotik sollten zukiinftig moglich sein.
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1 Motivation und Projektziel

Es ist durch zahlreiche nationale und internationale wissenschaftliche Publikationen hin-
reichend bewiesen, dass ausgedehnte Seegraswiesen in Kiistengebieten und Astuarien po-
sitive wirtschaftliche einschl. sozio6konomische, ckologische sowie gesundheitsférdernde
Auswirkungen haben.

Seegraswiesen der Art Zostera marina - sofern in ausreichender Dichte, ortlicher Aus-
dehnung und entsprechender Blattlénge vorhanden - dissipieren beispielsweise die kine-
tische Energie der bodennahen Meeresstromung mit dem Ergebnis, dass Kolkbildungen
an Kiistenschutzbauwerken, Seekabeltrassen, Pipelines, etc., Versandungen von Fahrrin-
nen oder Erosionen an Kiistenabschnitten verhindert oder zumindest erfolgreich reduziert
werden.

Die Sauerstoff-Kohlenstoff-Bilanz von Seegras ist um ein Vielfaches besser als die von Re-
genwildern. Weil Seegriiser neben anderen vegetationsreichen Okosystemen im Gezeiten-
und Flachwasserbereich den als COy im Wasser gelosten Kohlenstoff dauerhaft speichern,
stehen sie als marine Kohlenstoffspeicher auf dem Weg zur Dekarbonisierung unserer Um-
welt im Fokus der naturwissenschaftlichen Meereswissenschaften.

Jiingste Forschungsergebnisse lassen vermuten, dass Seegraswiesen auch die Ausbreitung
von gesundheitsschéddigenden Bakterien der Art Vibrionidae deutlich einschrénken, was
fiir Badende bei sommerlichen Temperaturen in der Ostsee zweifelsfrei vorteilhaft wéare.

Diese positiven Effekte werden durch den seit Jahrzehnten beobachteten deutlicher Riick-
gang der Seegraswiesen in der nordlichen Hemisphére erheblich eingeschrankt. Die Ursa-
chen hierfiir sind vielschichtig - globale Erwéarmung, lokale Eutrophierungen, Krankheiten.
Wenngleich in manchen Meeresregionen eine Stagnation des Riickgangs zu beobachten
ist, so schétzen Fachleute dennoch ein, dass eine natiirliche Wiederansiedlung mehrere
Jahrzehnte in Anspruch nehmen wird. Aus diesem Grunde wird die Entwicklung und
Anwendung so genannter Wiederansiedlungshilfen in zahlreichen Léndern als notwendige
Mafinahme propagiert.

Vor diesem Hintergrund entwickelten die Autoren eine 6kologisch und betriebswirtschaft-
lich nachhaltige Technologie zur Wiederaufforstung von Seegraswiesen mittels textiler,
Kunststoff-freier Aufwuchstriager. Grundlage des technologischen Ansatzes ist das bekann-
te Rollrasen-Prinzip. Jungpflanzen werden auf speziell entwickelten textilen, Kunststoff-
freien Aufwuchstriagern in gértnerischer Weise verpflanzt und unter kontrollierten Bedin-
gungen - bisher an Land - vorkultiviert. Nach einer zeitlich befristeten Periode von wenigen
Wochen werden die Aufwuchstriger mit den Planzen auf dem Meeresboden ausgebracht.
Ziel ist es, dass die Pflanzen dann moglichst rasch in den Meeresboden hineinwachsen.
Sobald die Pflanzen ausreichend im Sediment verwurzelt sind, haben die Aufwuchstriager
ihre Aufgabe erfiillt und sollen dann biologisch riickstandslos abgebaut werden. Diese Pro-
zesse zu beobachten ist Aufgabe regelméfiiger Monitorings.

Die Ergebnisse mehrerer Testserien bei der landseitigen Vorkultur sowie die Installation
auf verschiedenen Lokationen der Ostsee belegen die Praktikabilitét dieser Technologie.
Allerdings muss auch eingeschétzt werden, dass eine grofiskalige Anwendung dieser Tech-
nologie im zuriickliegenden Projektzeitraum nicht erreicht werden konnte. Wéhrend die
Bereitstellung geeigneter Aufwuchstrager unproblematisch ist, gibt es bei der zeitlich an-
gemessenen Verfiigbarkeit nutzbarer Seegraspflanzen in ausreichender Anzahl sowie bei
der erforderlichen Vorkultur noch quantitative Einschrénkungen, die es in der Zukunft zu
iiberwinden gilt.
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2 Internationaler Stand wissenschaftlicher Erkenntnis und tech-
nologischer Entwicklung

2.1 Aspekte zur Bedeutung von Seegraswiesen

Seegraswiesen fordern Biodiversitit und bieten wichtige Okosystemleistungen wie Koh-
lenstoffbindung und Sedimentstabilisierung, die fiir den Klima- und Kiistenschutz von
grofler Bedeutung sind. Im folgenden seien nur einige Details dazu ausgefiihrt.

Bei der Suche nach geeigneten Kohlenstoffspeichern zur Senkung des klimaschédlichen
Kohlendioxids (C'Os) spielen die Ozeane und Randmeere eine entscheidende Rolle. In der
von Oschlies et al. verfassten und von der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM)
jiingst herausgegebenen Broschiire [10] “Gezielte Kohlendioxid-Entnahme - Welche
Moéglichkeiten meeresbasierte Verfahren bieten und wie diese erforscht werden“ wurde die
Bedeutung vegetationsreicher Kiistentkosysteme als Kohlenstoffspeicher in beeindrucken-
der Weise herausgearbeitet.

Wortlich zu lesen ist dort u.a.: “Bei der Suche nach Wegen, die Kohlendioxid-Aufnahme
des Ozeans zu verstdirken, fdllt der Blick zundchst auf unsere Kiistenlebensrdume - wichtige
Schliisselakteure im Kohlenstoffkreislauf des Meeres. Hierzu gehdren vor allem vegetati-
onsreiche Okosysteme im Gezeiten- und Flachwasserbereich (bis 40 Meter Wassertiefe)
wie Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangoven- und Tang- oder Kelpwdilder. Ihre Verbrei-
tungsgebiete machen zusammengenommen weniger als ein Prozent der weltweiten Meeres-
fliche aus, die Gezeitenzone mit eingeschlossen. Gemeinsam sind die Wiesen und Wilder
des Meeres jedoch fiir einen signifikanten Teil des im Meeresboden eingelagerten Kohlen-
stoffs verantwortlich. Salzmarschen, Seegraswiesen, Mangroven- und Tangwdlder gelten
als hochproduktive Okosysteme und Kohlenstoffsenken. Im Zuge ihrer Photosynthese neh-
men sie Kohlendioxid aus der Atmosphdre und aus dem Meerwasser auf und binden den
darin enthaltenen Kohlenstoff“

Es ist wissenschaftlich erwiesen, dass Salzwiesen, Mangroven und Seegraswiesen grofie
Mengen an Kohlenstoff anhéufen. In der Literatur wird darauf verwiesen, dass die Dicke
derartiger Lagerstéitten mitunter zehn und mehr Meter betragen kann. Solange die ent-
sprechenden Okosysteme gesund sind, bleiben diese Lagerstitten Jahrhunderte, mitunter
sogar Jahrtausende erhalten, siche Meyer & Nehring [8], Oschlies et al. [10] und Reusch
[17].

Seegraswiesen sind nicht nur wegen ihrer Fahigkeit grofie Kohlenstoffmengen speichern
zu konnen bedeutsam; sie verhindern zudem auch Kolkbildungen an Kiistenbauwerken
und Kiistenschutzeinrichtungen, vermindern Erosionen am Meeresboden und an Stran-
dabschnitten mit den damit verbundenen Folgen. Ohne an dieser Stelle auf weitere tech-
nische Details einzugehen wird auf entsprechende wissenschaftliche Arbeiten verwiesen,
siche Baden & Bostrom [1], Habrecht [6], Menzel € Paschen [7] sowie Paschen & Wranik
[11].

Seegraswiesen erbringen einer jiingst veroffentlichten Studie von Forschenden des Helmholtz-
Zentrums fiir Ozeanforschung Kiel GEOMAR zufolge eine weitere Okosystemleistung fiir
uns Menschen. Reusch et al. [18] fanden heraus, dass heimische Seegraswiesen auch die
Wasserqualitédt in Bezug auf potenziell gefahrliche Bakterien verbessern kénnen: Wasser
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aus den dicht bewachsenen untermeerischen Fléchen enthélt weniger Vibrionen - natiirlich
vorkommende Bakterien, die in hohen Konzentrationen gesundheitsschéadlich sein konnen.

2.2 Bekannte Projekte zum Monitoring und zur Wiederansiedlung von See-
graswiesen - eine Auswahl

Seegraswiesen sind seit wenigen Jahren ein beherrschendes Thema der Meereswissenschaf-
ten im In- und Ausland. In wissenschaftlichen Zeitschriften sowie im Internet sind zahl-
reiche Publikationen und wissenschaftliche Beitrige zum Thema Seegraswiesen zu finden.
Diese reichen von der reinen Kartierung von Seegraswiesen-Vorkommen (z.B. Schubert
et al. [19], [20] und Strydom et al. [21]) tiber Analysen zum Einfluss physikalischer und
chemischer Parameter auf deren Entwicklung (z.B. Baden und Bostrém [1], Bittick [2]
und Reusch [17]) bis hin zu Studien, die sich auf die Renaturierung von Seegrasfeldern
fokussieren.

Auszugsweise sollen einige Arbeiten etwas ndher betrachtet werden, da einzelne Ergeb-
nisse fiir das eigene Projekt eine gewisse Relevanz besitzen:

Bittick [2] berichtet iiber ihre Untersuchungen in der Boundary Bay, der grofiten Seegras-
wiese in Kanadas Pazifikregion. Diese ist aufgrund ihrer Lage am Pacific Flyway interna-
tional als wichtiges Miindungsgebiet fiir Zugvogel anerkannt. Schwerpunkt ihrer Untersu-
chungen ist zum einen der Gesundheitszustand der vorhandenen Seegrasfelder unter dem
Einfluss landwirtschaftlicher Einleitungen und der Stoffwechselprodukte durch den Vogel-
zug. Zum anderen geht es ihr um eine ganzheitliche Analyse der Entwicklung / Reaktion
des gesamten Okosystems (einschlieBlich Mikrokosmos) bei gezielter Einbringung von de-
finierten Nahrstoffen quasi als Storgrofle. Dazu werden kleine, aus alten Damenstriimpfen
gefertigte Sackchen mit einer bestimmten Néhrstoffart gefiillt und im Seegrasfeld positio-
niert. Diese Séckchen sorgen fiir eine nur langsame und regional beschrankte Ausbreitung.
Die Reaktionen des gesamten Mikrokosmos wurden iiber einen ldngeren Zeitraum aufge-
zeichnet und anschlieBend bewertet.

In dem gemeinsamen Projekt SeaStore des Ludwig-Franzius-Instituts und des Insti-
tuts fiir Kunststoff- und Kreislauftechnik der Leibniz Universitdt Hannover sowie des
Helmholtz-Zentrums fiir Ozeanforschung Kiel GEOMAR untersuchen die beteiligten Part-
ner verschiedenartige Moglichkeiten zur Wiederansiedlung von Seegraswiesen. Dazu fiithren
sie Experimente sowohl auf Restaurationsversuchsflichen an der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins als auch im Wellenbecken sowie in einem Stromungskanal der Leibniz Universitét
durch. Ein Schwerpunkt widmet sich der Klarung geeigneter Wiederansiedlungsmethoden.
Auf der Homepage zu diesem Projekt? heifit es wortlich:“Dabei geht es beispielsweise um
die Fragen, wie dicht Seegras-Sprosslinge gepflanzt werden miissen, um den gewiinsch-
ten Sedimentationseffekt herbeizufithren und welche Rolle die neu entwickelte SeaStore-
Anwuchshilfe hierbei spielen kénnte. Diese soll, wie ihr Name schon sagt, neu gepflanzten
Grésern helfen, der Kraft von Stromungen und Wellenschlag zu trotzen, sodass aus weni-
gen Sprosslingen alsbald grofle, gesunde Seegraswiesen entstehen konnen®.

Leider werden die oben erwahnten “Anwuchshilfen nicht weiter beschrieben. Die Dar-
stellungen sind jedoch so zu interpretieren, dass die einzelnen Pflanzen per Hand durch
Taucher in das Sediment eingesetzt werden, wie Fernsehberichte iiber Aktivitdten des

2https://www.seegraswiesen.de/de/forschungsprojekt /forschungsfragen/
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GEOMAR dokumentieren. Anschliefend wird eine Anwuchshilfe zum Schutz der Pflan-
zen vor Stromung und Seegang angebracht.

Das in Wales und Schottland beheimatete PROJECT SEAGRASS existiert bereits seit
zehn Jahren. Ziel dieses Projekts ist es, “einen gesellschaftlichen Wandel herbeizufiihren,
um die Anerkennung, Wiederherstellung und Widerstandsfihigkeit von Seegrasdkosyste-
men weltweit zu ermdglichen und durch biologische Vielfalt fiir gerechte und nachhaltige
Lebensgrundlagen zu sorgen3“. Im Rahmen dieses Projektes werden u.a. Seegraspflanzen
auch aus Saatgut in grofien Teichen herangezogen, wie man sie typischerweise aus der
Karpfenzucht her kennt*.

An der Universitit Groningen, Niederlande, laufen u.a. Forschungsarbeiten zur Wieder-
herstellung von subtidalem Seegras im niederldndischen Wattenmeer. Dazu werden See-
graspflanzen genutzt, die zuvor in dénischen Gewdéssern geerntet wurden. Die Pflanzen
werden fiir Experimente in Klimakammern und Gewichshdusern der Universitit verwen-
det. Danach werden sie im niederldndischen Teil des Wattenmeeres ausgepflanzt. Die
Anpflanzung erfolgt auch hier manuell.

Die Firma Saliz (Sales and Crozton Nursery) aus Thetford im britischen Norfolk, hat
sich auf Produkte zur Flussrenaturierung, zum Erosionsschutz und zur Verbesserung von
Lebensrdumen spezialisiert. Unter anderem bietet sie auch aus Kokosfasern hergestellte
schwere grofimaschige Netze an. Diese werden iiber zuvor per Hand in den Meeresboden
eingepflanzte Seegréser und andere Wasserpflanzen gelegt, um insbesondere Erosionen am
Meeresboden zu unterbinden. Die Firma wirbt damit, dass es sich hierbei um einen lang-
lebigen Erosionsschutz handelt®. Auch hierbei miissen die Seegriiser und andere Pflanzen
zuvor manuell in den Meeresboden gepflanzt werden. Kokosfasern sind nach allgemeiner
Auffassung 6kologisch unbedenklich; sie sind jedoch langlebig und verbleiben demzufolge
iiber einen langen Zeitraum als vollstédndige Netzstruktur im Meer.

2.3 Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse aus der Literatur

e Es konnten bisher keine Publikationen oder sonstigen Hinweise gefunden werden,
die die Anwendung von Aufwuchstragern zur Aufforstung von Seegraswiesen zum
Gegenstand haben. Alle bisher bekannten Verfahren basieren auf einer manuellen
Bepflanzung durch Taucher.

e Die relative Haufigkeit von Seegraswiesen liegt in der westlichen Ostsee zwischen
einem und vier Metern Wassertiefe. Danach ist ein erheblicher Riickgang erkennbar,
siehe Schubert et al. [19]

e Licht ist eines der wichtigsten Umweltfaktoren fiir das Wachstum und das Uberle-
ben von Seegras und daher eine wesentliche Messgréfle bei der Auswahl geeigneter
Standorte fiir die Ansiedlung, siehe Eriander [4]

e Die Studie [4] zeigt, dass die Verwendung von Sprossen erfolgreich zur Wiederher-
stellung von Seegras in schwedischen Breitengraden eingesetzt werden konnen. Das
Uberleben und das Wachstum von unverankerten Einzelsprossen, die ohne Sediment
in flache Lebensrdume (1,0 m bis 1,5 m) verpflanzt wurden, waren sehr hoch (> 500

Shttps://www.projectseagrass.org/ Ubersetzung aus dem Englischen durch die Autoren

4Die Leiterin der Seagrass Nursery, Emily Yates, hatte sich bereit erklirt (E-Mail vom 15.07.2023) dem Projekt fiir
Laborversuche 1.000 Seegrassamen zur Verfiigung zu stellen. Jedoch scheiterte das Vorhaben offensichtlich an geltenden
Ausfithrungsbestimmungen des britischen Zollrechts.

5 Aus Kokosfasern gefertigte Netze werden - auch anderenorts - nicht nur im Wasserbau sondern auch im terrestrischen
Bereich u.a. zur Stabilisierung von Béschungen erfolgreich eingesetzt.
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% Zunahme der Sprossdichte nach 14 Monaten). Diese Wiederherstellungsmethode
zeigte eine 2 bis 3,5-mal hohere Wachstumsrate und war 2 bis 2,5-mal schneller als
im Sediment verankerte Triebe bzw. in Sedimentkerne verpflanzte Triebe und wird
fiir lache Lebensrdume in Schweden empfohlen.

In tieferen Lebensrdumen (3,0 m bis 4,5 m) war das Wachstum aufgrund von Licht-
mangel und hoher Wintersterblichkeit deutlich geringer (40 % Riickgang bis 50 %
Zunahme).

Bei der Wiederansiedlung mit Hilfe von Samen, die in Netzsédcken ausgebracht wur-
den, waren die Etablierungsraten der Samlinge sehr niedrig (etwa 1 %), so dass diese
Methode weniger kosteneffizient ist als die Verpflanzung einzelner Pflanzen.

Muscheln fordern das Wachstum von Seegras, siche Reusch et al. [16]

Ein Pflanzabstand von 20 ¢cm bis 25 cm hat einen positiven Einfluss auf die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und hélt die anfangliche Mortalitdtsrate gering.

Die Verwendung von Saatgut auf der Lokation wird immer wieder als wenig erfolg-
reich beschrieben, siehe Meyer et al. [8].
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3 Methodischer Ansatz fiir das eigene Projekt, durchgefiihrte
Arbeiten einschl. Tests

3.1 Methodischer Ansatz, detaillierte Zielsetzung

Das Entwicklungsvorhaben hat zum Ziel, ein validiertes technologisches Konzept zur Auf-
forstung von Seegraswiesen in der Ostsee zu erarbeiten, das sowohl aus 6kologischen als
auch aus betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten geeignet und akzeptabel ist.

Die bisherige Aufforstungspraxis beruht im Wesentlichen auf einem manuellen Einsetzen
einzelner adulter Pflanzen in den Meeresboden durch Taucher. Diese Vorgehensweise ist
mit dem manuellen Reisanbau in den Staaten Siidostasiens vergleichbar. Sie ist mit ei-
nem hohen manuellen und zeitlichen Aufwand verbunden. Insofern sind zur Bepflanzung
groferer Fliachen andere Konzepte von Vorteil.

Hier setzt das Projekt an. Es orientiert sich an dem Rollrasenprinzip. Dieses sieht vor,
dass das Seegras unter weitgehend kontrollierten Bedingungen auf textilen, Kunststoff-
freien Aufwuchstragern aufwéchst. Die Pflanzen werden, sofern sie dann robust genug
sind, gemeinsam mit dem Aufwuchstrager aufgerollt, im aufgerollten Zustand zum zuvor
bestimmten Seegebiet transportiert und dort innerhalb kurzer Zeit unter Wasser ausge-
bracht. Die mit den Seegraspflanzen bewachsenen Aufwuchstriager werden mit Erdnégeln
am Meeresboden fixiert. Zur Uberwachung des Wachstumsfortschritts ist ein regelméfiges
Monitoring erforderlich.

Der technologische Ablauf des gesamten Prozesses ldsst sich wie folgt grob in der nach-
folgenden Struktur darstellen:

1. Entwurf und Herstellung geeigneter textilbasierter, Kunststoff-freier Aufwuchstréger,
Details dazu im Anhang, Abschnitt 7,

2. Bepflanzung der Aufwuchstriger mit Seegraspflanzen bzw. Einbringen von Saatgut
in die Aufwuchstriager, Details dazu im Anhang, Abschnitt 8.1,

3. Seegrasaufwuchs auf den Aufwuchstrigern unter kontrollierten Bedingungen, Details
dazu im Anhang, Abschnitt 8.2,

4. Vorbereitung der bepflanzten Aufwuchstriager fiir den Transport,
5. Festlegung der zu bepflanzenden Flédchen, hier speziell Lokationen in der Ostsee,

6. Ausbringung der bepflanzten Aufwuchstriager und deren Fixierung auf dem Meeres-
boden, Details dazu im Anhang, Abschnitt 10.2,

7. wiederholtes Monitoring durch Forschungstaucher oder mittels ferngesteuerter Un-
terwasserapparate (ROV’s), Details dazu im Anhang, Abschnitt. 10.3

Es liegt auf der Hand, dass jeder dieser Schritte zwangsldufig mit vielschichtigen Aufgaben
verbunden ist. Sie umfassen biologische, ingenieurwissenschaftliche, 6kologische, ggf. auch
rechtliche Fragestellungen.
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4 Im Projektzeitraum erreichte Ergebnisse

4.1 FErgebnisse bzgl. des Aufforstungsprinzips

1. Es konnte im Rahmen von Labor- und Feldexperimenten in der siidlichen Ostsee der
Beweis erbracht werden, dass die Aufforstung von Seegraswiesen nach dem Rollra-
senprinzip mit Hilfe textiler, Kunststoff-freier Aufwuchstriger praktisch umsetzbar,
d.h. erfolgversprechend ist.

2. Es konnte der Beweis erbracht werden, dass lebende robuste Seegraspflanzen, die aus
Treibsel gewonnen werden, fiir die Aufforstung noch geeignet sind.

3. Eine ca. vierwochige Vorkultur der Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen ist
eine notwendige Voraussetzung, damit diese Wurzel in den jeweiligen Aufwuchstréger
treiben konnen. Letztes ist entscheidend fiir eine erfolgreiche Aufforstung. Ansonsten
besteht die Gefahr, dass die Pflanzen im Meer durch Stromung oder Seegang rasch
aus dem Aufwuchstriager herausgerissen werden.

4. Das Ausbringen und Fixieren der vorkultivierten Aufwuchstréager auf dem Meeres-
boden durch Forschungs- oder Berufstaucher ist unproblematisch.

5. Die in Feldversuchen bei Wassertiefen von ca. sieben Metern erreichten Ergebnis-
se machten deutlich, dass die hier anzutreffende Lichtintensitdt dauerhaft fiir eine
gesunde Entwicklung von neu angelegten Seegraswiesen unzureichend ist. Zukiinftig
sind Wassertiefen im Bereich von 1 m bis 3 m zu bevorzugen®.

6. Eine Uberwachung des Wachstums einzelner Pflanzen im Meer durch kamerabestiick-
te ROV’s (Remotely operated vehicles) gestaltet sich gegenwiirtig noch schwierig’,
weshalb derartige Monitoringaufgaben mittelfristig noch durch fachlich einschlagig
qualifizierte Taucher erfolgen sollte.

7. Insgesamt darf konstatiert werden, dass sowohl die weitgehend auf experimentellem
Weg ermittelten Forschungsergebnisse als auch das im Projektzeitraum gewonnene
Erfahrungswissen eine Erweiterung des bisherigen Stands wissenschaftlicher Erkennt-
nis und technologischer Praxis darstellen.

6 Zostera marina kommt gemiB der Studie von Schubert, Steinhardt, Schanz [19] in Wassertiefen von < 1m bis 16,6m
vor. Aus der zitierten Arbeit geht hervor, dass ca. 17 Prozent aller Zostera marina ? Vorkommen in Wassertiefen zwischen
5m und 8m entdeckt wurden. Im Rahmen der Projektes konzentrierten sich die Arbeiten auf Wassertiefen um zumeist 7m.
Das fiithrte auf Grund der vorliegenden statistischen Datenlage a priori nicht zu einem sachlichen Widerspruch. Dennoch
muss beachtet werden, dass neben der zweifelsfrei notwendigen Lichtdichte / Lichtintensitét und dem Lichtspektrum auch
andere EinflussgréBen “passenmmiissen, wie beispielsweise hydrologische (Strémung und Seegang) und andere physikalische
Parameter (z.B. Temperatur, geloster Sauerstoff, Salinitéit) wie auch chemische (z.B. pH-Wert). Aus der Botanik ist be-
kannt, dass Pflanzen durchaus mit “Stress“ im Sinne von Abweichung vom Optimum umgehen kénnen, wenn insbesondere
die Anzahl der Stressfaktoren gering gehalten werden kann. Das heif3t fiir die zukiinftige Arbeit: Wenngleich die Richtigkeit
des technologischen Konzepts durch das Projekt nachweisen werden konnte, heifit das nicht zwangsldufig, dass das Seegras
unter allen Umstdnden anwachsen muss. So wurde im August 2022 die sich gut entwickelnde Wiese am Riff Nienhagen
beispielsweise ein Opfer eines ungiinstigen Sturmereignisses. Fiir kommenden Perioden empfehlen die Autoren deshalb, fiir
die Aufforstung von Seegraswiesen sich auf solche Lokationen zu fokussieren, die offensichtlich optimale bzw. bessere Bedin-
gungen liefern. Das sind insbesondere solche Lokationen, die als Seegrasgebiet bekannt sind. Inwiefern derartige Lokationen
auch von zusténdigen Amtern als Ansiedlungsfelder tatsichlich freigegeben werden, muss im Einzelnen noch geklért werden.

"Die ROV’s kénnen aus Sicherheitsgriinden mit ihren Kameras nicht nahe genug an dass einzelne Blatt heranfahren.
Wassereintritbungen insbesondere in den Sommermonaten machen den Einsatz von Teleobjektiven mahezu unmoglich.
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4.2 Ergebnisse bzgl. der Aufwuchstriger, Details im Abschnitt 7

Nachdem Gliick [5] unter Laborbedingungen den grundsétzlichen Beweis dafiir erbrachte,
dass Seegrassaatgut auf Aufwuchstragern, die aus monofilen Polyamid-basierten Fasern
bestehen, ebenso gut keimt wie auf sandigem Meeresboden, wurden aus dieser Erkenntnis
weitergehende Untersuchungen mit folgenden Ergebnissen durchgefiihrt:
1. Eine Substitution des bisherigen, aus Polyamiden gefertigten Triagermaterials durch
einheimische, fiir den Entwicklungsprozess von Seegraspflanzen geeignete Naturstoffe
ist moglich und sinnvoll,

2. Das im Rahmen von Labor- und Feldexperimenten gewonnene Erfahrungswissen
ermoglicht bereits heute zielfithrende Entscheidungen iiber den optimalen Aufbau
von Aufwuchstragern unter dem Aspekt Funktionalitdt, Verfiigbarkeit und Anwend-
barkeit zu treffen.

3. Es liegen Erfahrungen vor bzgl. einer kostengiinstigen Fertigung und Bereitstellung
textiler Kunststoff-freier Aufwuchstriger vor.

Punkt 1 wurde neben der notwendigen Vertréiglichkeit insbesondere unter dem Aspekt
kurzer Beschaffungswege und regelméfliger Verfiigbarkeit betrachtet und analysiert. Aus
derzeitiger Sicht kommen deshalb insbesondere nachwachsende Rohstoffe aus der regio-
nalen Landwirtschaft oder Seegras in Form von Treibsel in Betracht.

Im Fokus des Punktes 2 standen insbesondere solche Fragestellungen, die sich mit der
technologischen Eignung der unter Punkt 1 identifizierten Naturstoffe als materielle Ba-
sis der Aufwuchstrager befassten. So war u.a. zu kldren, ob die jeweilig untersuchten
Aufwuchstrager-Konstruktionen fiir eine maschinenunterstiitzte oder eher eine manuelle
Bepflanzung bzw. Einsaat geeignet sind. Ebenso war beispielsweise zu klédren, ob einzel-
ne Konstruktionen {iberhaupt die erforderlichen mechanische Eigenschaften insbesondere
unter Feldbedingungen {iber einen definierten Zeitraum aufbringen. Gleichzeitig konnte
festgestellt werden, dass die Geometrie der Aufwuchstréger einen Wasser- und somit auch
einen Gasaustausch zwischen Sediment und Wasserkorper zulassen muss, um die Bildung
toxischer Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen zwischen Sediment und Aufwuchstréager zu
verhindern.

Die Marktreife einer neuen Technologie definiert sich insbesondere auch iiber die Kosten
und die Verfiigbarkeit der ihr zugrundeliegenden Materialien (Punkt 3). In diesem Kontext
wurden die in der Textilindustrie einschligig bekannten Herstellungsverfahren auf deren
Verwendbarkeit hinsichtlich der Herstellung verschiedener Aufwuchstriger-Konstruktionen
analysiert und im Rahmen von unterschiedlichen Testproduktionen gepriift.

Fiir die Aufforstung sind 20 vorkultivierte Pflanzen je Quadratmeter Aufwuchstrager als
kalkulatorische Grofle anzusetzen. Gegenwiirtig werden diese noch manuell aus Treibsel
nach Starkwindereignissen vom Strand gewonnen. D.h.; es besteht zudem noch eine er-
hebliche jahreszeitliche Abhéngigkeit in der Bereitstellung geeigneter Pflanzen.

Zur Beurteilung des zu erwartenden betriebswirtschaftlichen Ergebnis gehoren insbeson-
dere auch die Beriicksichtigung der Kosten fiir Schiffs- und Tauchereinsétze. Auch hier
liegen inzwischen entsprechende Erfahrungen vor.

Fazit:

Es ist gelungen, aus verschiedenen Ausgangsmaterialien unterschiedliche Aufwuchstrager-
Konstruktionen herzustellen und diese mit manuell eingesetzten Seegraspflanzen zu be-
stiicken. Die manuelle Bestiickung erfolgte im Rahmen des Projekts weitgehend durch
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter einer geschiitzten Werkstatt in Rostock. Bisherige Er-
gebnisse aus Felduntersuchungen zeigen erwartungsgeméfl, dass unterschiedliche Materia-
lien durchaus zu unterschiedlichen Ergebnissen beispielsweise bzgl. der Aufrechterhaltung
einer notwendigen Festigkeit fithren kénnen.

Eine maschinenunterstiitzte oder auch automatisierte Saatguteinbringung wéahrend der
Herstellung des Aufwuchstréagers oder nach dessen Fertigung ist von Interesse. Es liegen
erste Ideen zur Umsetzung bereits vor. Jedoch ist die automatisierte Saatguteinbringung
nicht Gegenstand des Projekts und wiirde den zeitlichen und finanziellen Projektrahmen
sprengen.

Fiir die Beurteilung der betriebswirtschaftlichen Kalkulation wurde ein firmeneigener Al-
gorithmus auf Exel-Basis entwickelt. Er ermoglicht die Identifikation kostenintensiver Po-
sitionen im gesamten Aufforstungsvorhaben. Diese sind auch die Basis fiir zukiinftige
Entwicklungsarbeiten.

5 Ausblick, zukiinftige Aufgaben

Mittelfristiges Ziel ist es, mit dieser Technologie einen solchen technologischen Stand zu
erreichen, damit sie auch als Ausgleichsmafinahme fiir meerestechnische Baumafinahmen,
wie z.B. Installation von Offshore-Windparks, Kabeltrassen, Pipelines, etc. Anwendung
finden kann. Das setzt u.a. voraus, dass

1. ausreichend grole Meeresareale im Flachwasserbereich fiir Aufforstungszwecke durch
zustandige Behorden freigegeben werden und

2. vorkultivierte Aufwuchstriager rechtzeitig und in ausreichender Menge verfiigbar sind.

Punkt 1 setzt eine in Zukunft intensivere Zusammenarbeit mit der Landespolitik und
zustandigen Behorden und Amter voraus.

Um die im Rahmen des Projekts erfolgreich validierte Methode zur Aufforstung von See-
graswiesen nach dem Rollrasenprinzip mittels textiler Kunststoff-freier Aufwuchstriger
erfolgreich und zuverldssig am Markt etablieren zu konnen, ist die Vorkultur als techno-
logisches “Nadelohr” konzeptionell zu verdndern. Das bezieht sich sowohl auf die zeitliche
Verfiigbarkeit als auf den derzeitigen manuellen Herstellungsaufwand von Vorkulturen.
Als eine dringende, zeitlich rasch zu l6sende Aufgabe sehen die Autoren deshalb den Auf-
bau und den Betrieb einer Aquakultur zur Zucht von Seegraspflanzen und -saatgut an,
um zukiinftig stets ausreichend Pflanzen und moglichst auch Saatgut verfiigbar zu haben
und unabhéngig von Wetterereignissen zu sein. Hierbei ist auch die Aufgabe zu losen, die
Vorkultur als Teilprozess in die Aquakultur zu integrieren.
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7 Anhang - Aufwuchstriger und deren Herstellung

7.1 Einfiihrung

Wihrend in Voruntersuchungen zum Projekt noch Aufwuchstriger getestet wurden,
die aus synthetischen Polymeren bestanden (Glick [5]), so wird im Rahmen des Projektes
ausschlieBlich mit textilbasierten Kunststoff-freien Aufwuchstriagern experimentiert.

Mit dem Einsatz Kunststoff-freier textiler Materialien wird nicht nur der Eintrag poten-
tieller Mikroplaste in die marine Umwelt verhindert, die chemisch unbehandelten Na-
turstoffe gewéhrleisten auch einen umweltneutralen und riickstandslosen Abbau der Auf-
wuchstréger in iiberschaubar kurzen Zeitraumen. Experimentiert wurde bisher mit solchen
Naturstoffen, die in der Region anzutreffen sind. Dazu gehoren insbesondere

e als Treibsel (Strandgut) angespiiltes und getrocknetes Seegras,

e Hanffasern, die nach der Ernte im regionalen Hanfanbau anfallen und aufgrund ihrer
Eigenschaften fiir eine Weiterverarbeitung in der Textilindustrie wenig nachgefragt
sind,

e Flachsfasern sowie

e aus heimischen Hélzern hergestellte Viskosefasern® .

Auf die Anwendung weiterer Fasern aus hiesiger Produktion, wie beispielsweise Schafwolle,
Stroh und Heu, wurde bisher verzichtet. Gleiches gilt fiir Baumwolle, Kokosfasern, Sisal
und andere Fasern, die in dieser Region nicht heimisch sind. In Zusammenarbeit mit
Kooperationspartnern wurden aus den oben genannten Ausgangsstoffen Aufwuchstriger
mit konstruktiv unterschiedlichem Aufbau entwickelt, hergestellt und im Labor sowie
im Feldversuch getestet. Die entwickelten Aufwuchstréiger lassen sich hinsichtlich seines
konstruktiven Aufbaus in folgende Strukturen unterteilen:

e strangartige,

e gitterartige,

e netzartige sowie
e vliesartige.

Wihrend die gitter- und netzartigen Strukturen auf strangartige Konstruktionen zuriick-
zufithren sind, ist die Herstellung von Vliesen andersartig. Das schlielt jedoch nicht aus,
dass aus Vlies hergestellte Elemente in gitter- und netzartige Strukturen integriert werden
kénnen.

8Der regionale Bezug bei der Auswahl der Ausgangsmaterialien ist fiir das Projekt bedeutsam. Ein regionaler Verbund
ermoglicht nicht nur kurze Transportwege zwischen Zulieferern und Verarbeitern; er gewahrleistet auch ein héheres Mafl an
Versorgungssicherheit fiir die Verarbeiter. Gleichzeitig entsteht fiir beide Seiten in der Region eine WIN-WIN-Situation.
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7.2 Details zum konstruktiven Aufbau der Aufwuchstriger

7.2.1 Aufbau strangartiger Strukturen

Der prinzipielle Aufbau der entwickelten strangartigen Strukturen ist der Abbildung 1 zu
entnehmen. Die einzelnen Strange bestehen aus dem Maschenmantel, dem Kernmaterial
sowie den integrierten Leitfaden.

Die Fasern, die das Kernmaterial bilden, werden zusammen mit 2-4 Leitfdden zu einem
Strang gebiindelt und anschlieBend mit einem weiteren Faden umstrickt, so dass dieser
den zuvor gebildeten Strang (Kernmaterial) umschliefit. Die Leitfdden sind sowohl fiir den
Herstellungsprozess als auch als Zugentlastungselemente des Strangs im spéteren Einsatz
relevant.

Die das Kernmaterial bildenden Fasern werden zuvor moglichst parallel zueinander aus-
gerichtet, um die Zugfestigkeit? der so gebildeten Struktur zu erhéhen und deren Dehn-
barkeit zu verringern.

Die durchgefiihrten Versuche machten allerdings sichtbar, dass sich die verschiedenen Fa-
sermaterialien unterschiedlich gut zueinander parallel ausrichten lassen. Wahrend Hanf
und Flachs sich diesbeziiglich recht gut ausrichten lassen (siche Abbildung 2), kann man
das bei getrocknetem Seegras nicht feststellen.

Die Blétter von lebendem Seegras weisen noch einen glatten Faserverlauf auf. Die Struk-
tur von getrocknetem Seegras ist mit der von zerknittertem Lametta vergleichbar. Das hat
zur Folge, dass aus trockenem Seegras gefertigte Strénge eine geringere Packungsdichte
aufweisen und demzufolge lockere Strukturen bilden. Letztes kann dazu fiihren, dass die
so gefertigten Strange deutlich groflere Durchmesser bei engeren Maschen des Mantels
aufweisen im Vergleich zu Hanf- oder Flachsfasern, sieche Abbildung 3. Inwieweit sich die-
ser Umstand forderlich oder weniger positiv auf den praktischen Gebrauch des jeweiligen
Aufwuchstragermaterials auswirkt, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht geklért.

7.2.2 Aufbau gitterartiger Strukturen

Gitterstrukturen dienen der effizienten Verlegung grofler Fléchen auf dem Gewésserboden
nach dem Rollrasenprinzip. Der prinzipielle Aufbau der im Rahmen des Projekts entwi-
ckelten textilen gitterartigen Strukturen ist der Abbildung 4 erkennbar. Er besteht im
Wesentlichen aus der Kette bzw. dem Maschenfaden und dem Schussfaden. Als Schussfa-
den dienen die im vorangegangenen Abschnitt erlauterten strangartigen Strukturen.

Die Anzahl der aus gehékelten, quasi unendlich langen Einzelfiden hergestellten Ketten,
das Fertigungsverfahren ist als Rascheltechnik bekannt, sowie der Abstand der beiden
aufleren Ketten zueinander sind ausschlaggebend fiir die (innere) Festigkeit und die (geo-
metrische) Breite des herzustellenden Aufwuchstriagers. Da die Kette nahezu beliebig lang
sein kann, ist eine Fertigung der Aufwuchstréger mit quasi beliebiger Lange moglich. Die
Kette besteht im Vergleich zum Schussfaden aus wesentlich weniger Material und besitzt
demzufolge auch eine entsprechend geringere Masse.

Als Schussfaden dienen die strangartigen Strukturen, die oben beschrieben wurden. Diese

9Eine hohere Zugfestigkeit ist sowohl bei der Ausbringung und der Befestigung der Aufwuchstriger auf dem Gewdésser-
boden von Vorteil als auch in der Phase des Wurzelwachstums der jungen Seegraspflanzen in das Sediment.
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Maschenmantel (Viskose, Flachs, Baumwolle)

Kernmaterial (Seegras‘ F|achs‘ Viskose) Leitfaden 2-4 Stlck (FlaChS, Hanf, Baumwo"e)

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau der entwickelten strangartigen Strukturen

strangartigen Strukturen konnen bereits vor ihrer Weiterverarbeitung zu Gitterstruktu-
ren mit Saatgut beimpft (sieche Abschnitt 11.1.2) oder nach der Gitterherstellung beimpft
bzw. mit jungem Seegras bepflanzt werden.

Bei diesem Konstruktionskonzept kann der lineare Abstand zwischen zwei benachbarten,
parallel verlaufenden Schussfdden beliebig variiert werden. D.h., der Abstand zwischen
zwei benachbarten Schussfiden kann zwischen Null bis beliebig viele Strangdurchmesser
betragen, siche Abbildung x5.

Da eine einzelne Seegraspflanze unter optimalen Bedingungen bereits in kurzer Zeit Rhi-
zome bildet und sich dementsprechend rasch ausbreiten kann, ist es zweckméfig, diesen
Aspekt bereits bei der Bepflanzung des Aufwuchstriagers zu beriicksichtigen und entspre-
chende Pflanzabsténde vorzusehen. Im Interesse eines sparsamen Materialverbrauchs heif3t
das, dass man die Absténde zwischen benachbarten Schussfaden zweckméfligerweise nach
sinnvollen Pflanzabsténden bei der Aufforstung von Seegras wéhlen sollte.

Wird Material mit deutlich engeren Absténden zwischen benachbarten Schussfiden als fiir
Aufforstungszwecke erforderlich gewahlt, so fithrt das auch zu einem anfinglich héheren
Eintrag von organischen Stoffen, die zwar umweltgerecht aber dennoch abgebaut werden
missen.

7.2.3 Aufbau netzartiger Strukturen

Diese textile Konstruktion basiert auf dem Kettenwirkprinzip, bekannt zur Herstellung
knotenloser Netzstrukturen. Dabei konnen RL- oder RR Kettenwirkmaschinen zum Ein-
satz kommen. Anwendung finden derartige Strukturen im Bereich Sportnetze, Ladungs-
sicherungsnetze, Fischereinetze, Geotextilien, textile Zaune usw.. Abbildung 6 zeigt aus-
gewihlte Prinzipien netzartiger textilen Konstruktionen.

Die einzelnen farbig dargestellten Fiden zeigen den Fadenverlauf und die Maschenbil-
dung auf der Wirkmaschine bei der Netzherstellung. Nach diesem Verfahren koénnen
Netzschenkelldnge und Netzknotenldnge in bestimmten Grenzen variiert werden (elek-
tronische Mustereinrichtung der Wirkmaschine), wodurch z.B. rhombische oder hexago-
nale Netzgeometrien entstehen. Der Ausstellwinkel der Netzstrukturen (breit ziechen der
Netzschenkel z.B. 90°)) entscheidet spéter iiber die Geometrie und Grofe der Aufwuch-
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Abb. 2: Aus Hanf gefertigter Strang. Der weitgehend parallele Verlauf der Hanffasern ist deutlich sichtbar.
Ebenso sind ein Leitfaden links im Bild sowie der Maschenmantel zu erkennen.

Abb. 3: Aus getrocknetem Seegras gefertigter Strang. Die Struktur von getrocknetem Seegras ist mit der
von zerknittertem Lametta vergleichbar. Die Schenkellingen des Maschenmantels sind in Bezug auf den
Strangdurchmesser kleiner.
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Schussfaden- Seegras- Flachs....-Strang

]
f) PP \ril \(n Maschenfaden (Fransebindung)-
ij} ,l%f ,L!% ,L Viskose, Flachs, Baumwolle...
TEn
q;% (Y% }?).' (1;% Verstarkungsfaden (Schuss unter 1)
«P_::P_::p_éﬁ__ Viskose, Flachs, Kokos, Jute, Hanf...
3 X) )

Abb. 4: Grundaufbau der im Projekt entwickelten gitterartigen textilen Strukturen. Die Hauptelemente
sind die Kette bzw. der Maschenfaden, im Bild senkrecht angeordnet, sowie der aus dem Strang gebildete
Schussfaden.

Abb. 5: Vergleich zwischen zwei gitterartigen Strukturen, die zwar aus den gleichen Ausgangsmaterialien
bestehen (Kette ist aus Viskose, Schussfaden ist aus Hanf hergestellt) aber unterschiedliche Absténde
zwischen benachbarten Schussfiden aufweisen.

strager-Netzkonstruktion. Netzstrukturen passen sich sehr gut an den Untergrund an und
sind gut drapierbar.

7.2.4 Aufbau von Vliesstoffen

Vliesstoffe aus synthetischen Materialien oder Naturfasern finden in der Landwirtschaft,
im Geotextilbereich, im Wasserbau, als Hygieneartikel usw. seit vielen Jahren Anwendung.
Die Anlagen sind sehr leistungsfihig, sodass Faser- oder Spinnvliesstoffe effizient und
kosten-giinstig in groflen Breiten und Léangen hergestellt werden koénnen. Im Rahmen
des Projektes stehen mechanisch verfestigte Naturfaservliesstoffe aber auch thermisch
verfestigte Kombinationen aus Naturfasern und Biopolymeren im Focus. Beide sind zu
100 Prozent biologisch abbaubar. Im Rahmen der Versuchsmusterherstellung wurden die
Vliesstoffbahnen zunéchst in Léngsstreifen geschnitten (erfolgt direkt am Warenabzug
der Maschine), welche in nachfolgenden Arbeitsgéingen mit oben benannten Technologien
zu strangartigen (KEMAFIL-Technologie) oder in einem zweiten Arbeitsschritt weiter zu
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Abb. 6: Fadenverlauf der einzelnen Fadensysteme bei netzartigen Konstruktionen uf der Wirkmaschine
(links), 3D Darstellung der Netzkonstruktion

gitter- oder netzartigen Strukturen (Wirkmaschine) verarbeitet werden. Abbildung X16
zeigt eine Laboranlage zur Herstellung von mechanisch verfestigten Nadelvliesstoffen.

7.3 Detaillierte Angaben zu den im Projekt entwickelten und eingesetzten
Aufwuchstriagern, konstruktiver Aufbau und eingesetzte Materialien

7.3.1 Strang- und Gitterherstellung aus Naturfaserkardenbéndern

Kardenbénder sind eine Vorstufe der Garnherstellung z.B. aus Naturfasern wie Baumwol-
le, Flachs, Hanf, Viskose usw. Auf Grund ihrer unzureichenden Zugfestigkeit werden diese
zunéchst durch einen dufleren Maschenmantel und innenliegende Kern- oder Leitfadden
verstirkt. Die bauschige, volumindse Struktur bietet Saatgut und Pflanzenwurzeln ideale
Keim und Wachstumsbedingungen.

In der Abbildung 7 ist der Herstellungsprozess nach dem Kern- Mantelverfahren auf einer
KEMAFIL-Maschine dargestellt.

Ausgewaihlte textiltechnologische Daten und Materialanteile der Versuchsmuster sind nach-
folgend aufgelistet:

Material: 80% Flachsfaser, 20% Viskose
Maschenfaden: Viskosegarn: 300 tex
Leitfaden: Flachsgarn: 1100 tex
Langenbezogene Masse: ca. 50 ... 60 g/m
Durchmesser: ca. 20 ... 25 mm

In einem nachfolgenden Arbeitsschritt erfolgte die Gitterherstellung auf einer RR-Wirkmaschine
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Abb. 7: Strangherstellung aus Hanf Kardenbéndern

vom Typ GWM 1200. Es wurden Strukturen mit variabler Gittergrofie und variablem
Strangdurchmesser (Schussfaden) hergestellt, sieche Abbildung 5.

Beispielhaft sind die textiltechnologischen Daten und Materialanteile der in der Abbildung
5, rechtes Foto, dargestellten Variante beschrieben.

Material: Hanf-Kardenband
Maschenfaden: Viskosegarn: 300 tex
Schussfadenabstand: 80 mm
Fléchenmasse: 150 g/m?
Schussfadendurchmesser: 20 ... 25 mm

7.3.2 Strang- und Gitterherstellung aus Seegras

Nach dem gleichen zweistufigen Verfahren wurden erste Versuche zur Verarbeitung von
Seegras durchgefiihrt.

Im ersten Arbeitsschritt zur Strangherstellung kam eine KEMAFIL-Maschine Baugrofie
2 (Durchlass 60 mm) zum Einsatz. Die Materialzufithrung erfolgte manuell {iber eine
Schwerkraftrinne.

Dimensionen und Struktur sind in der Abbildung 3 erkennbar. Die wesentlichen textil-
technologischen und Materialdaten sind in diesem Falle:

Material: Seegras
Maschenfaden: Viskosegarn: 300 tex
Leitfaden: Flachsgarn: 1100 tex
Langenbezogene Masse: 110 g/m
Durchmesser: 40 ...45 mm

Maritimes Kompetenzzentrum fiir industrienahe Forschung in der Meerestechnik GmbH



Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 27

Zur Weiterverarbeitung der Striange zu Gitterstrukturen kam eine RR-Kettenwirkmaschine
vom Typ GWM 1200 zum Einsatz, siche Abbildung 8. Hierbei wurden Muster in einer
Warenbreite von 300 ... 600 mm unter Variation der Gittergrofle hergestellt.

Die wesentlichen textiltechnologischen und Materialdaten der in der Abbildung 8 darge-

Abb. 8: RR- Wirk-Maschine GW M 1200—grob zur Herstellung der gitterartigen Seegrasstrukturen

stellten Gitterstrukturen lauten wie folgt:

Material: Seegras

Gitterbreite: 600 mm

Gitterabstand: 80 ... 100 mm

Schussfaden: Seegrasstrang, Durchmesser ~ 45 mm
Maschenfaden: Viskose: 300 tex bzw. Hanfgarn: 0,8 Nm

7.3.3 Strang- und Gitterherstellung aus Naturfaser- Vliesstoffstreifen

Die fiir das Projekt entwickelten Vliesstoffstreifen aus Naturfasern wurden ebenfalls nach
der im Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Technologie zu gitterartigen Aufwuchstrigern ver-
arbeitet. Im ersten Arbeitsschritt zur Strangherstellung kam eine KEMAFIL-Maschine
der BaugroBe 2 (Durchlasshohe 60 mm) zum Einsatz. Die Materialzufiihrung erfolgte
manuell.

Abb. 9: links: Vliesstoffstreifen aus Hanf-Flachsgemisch, rechts: strankformige Kernmantelstruktur

Maritimes Kompetenzzentrum fir industrienahe Forschung in der Meerestechnik GmbH



Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 28

Material: Hanf-Flachs-Vliesstoff
Materialanteile: je 50 %
Maschenfaden: Viskose: 300 tex
Langenbezogene Masse: 60 g/m

Durchmesser: 25 ... 30 mm

Zur Weiterverarbeitung der Halbzeuge zu Gitter- oder Netzstrukturen kam eine RR-
Kettenwirkmaschine vom Typ GW M 1200 zum Einsatz. Hierbei wurden Muster in einer
Warenbreite von 300 ... 500 mm unter Variation der Gittergréfie und der Netzmaschen-
schenkelldnge hergestellt.

Versuche zur direkten Einarbeitung der Vliesstoffstreifen ohne vorherige Ummantelung
verliefen ebenfalls positiv, sodass zukiinftig ein Arbeitsschritt entfallen kann. Hierzu sind
allerdings konstruktive Anpassungen der Materialzufithrung an der Wirkmaschine erfor-
derlich.

Abb. 10: Vliesstoffgitter aus Hanf-Flachs-Gemisch, links: bestehend aus Vliesstoffstreifen, rechts: beste-
hend aus strangférmiger Kernmantelstruktur, vergl. Abbildung 9

Gitteraufbau:

Gitterkonstruktion: Vliesstoffstreifen

Material: Hanf-Flachsfasern, Hanf-PLA-Fasern
Gitterbreite: 500 mm

Gitterabstand: 150 ... 300 mm

Schussfaden: Vliesstoft 80 mm breit, geknautscht
Maschenfaden: Hanfgarn 0,8 Nm

7.4 Maschinelle Ausriistung zur Fertigung ausgewéihlter Aufwuchstriger

Die maschinelle Fertigung der Aufwuchstriager erfolgte in zwei bzw. drei Verfahrensschrit-
ten. Zur Erlauterung der einzelnen Arbeitsschritte ist die dazu erforderliche maschinen-
technische Ausriistung bildlich dargestellt.

Die Herstellung der Kardenbénder erfolgte in einer Vorstufe mit der maschinentechnischen
Ausriistung, wie sie in der Textilindustrie zur Garnproduktion tiblich ist. Fiir deren Wei-
terverarbeitung zum seil- oder strangartigen Halbzeug wurde eine Kern-Manteltechnologie
bevorzugt, siche Abschnitt 7.2.1. Dazu kam eine KEMAFIL-Maschine zum Einsatz, dar-
gestellt in der Abbildung 11.

Die Weiterverarbeitung der Seile oder Stringe erfolgte nach der Kettenwirktechnologie.

Maritimes Kompetenzzentrum fir industrienahe Forschung in der Meerestechnik GmbH



Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 29

Aufgrund der extrem groben Féiden der strangartigen Halbzeuge kam eine konstruk-
tiv angepasste RR- Kettenwirkmaschine vom Typ GW M 1200 zum FEinsatz. Mit dieser
Maschine konnen sowohl biaxiale Gitterkonstruktionen als auch knotenlose rhombische
oder hexagonale Netze hergestellt werden. Beide geometrischen Formen wurden fiir die
Anwendung als Aufwuchstrdger untersucht und im Unterauftrag im Sdchsischen Tez-
tilforschungsinstitut e.V. (STFI e.V.) hergestellt. Abbildung 12 zeigt eine konstruktive
Ausfithrung dieses Maschinentyps.

Zur Herstellung von Naturfaservliesstoffen kommen in der Textilindustrie Maschinensys-
teme wie Krempel oder Karden zur Faseraufbereitung mit nachfolgender mechanischer
Verfestigung mittels Nadelmaschinen zum Einsatz. Eine Laboranlage im STFI e. V. stell-
te die ersten Muster fiir Aufwuchstriger aus einem Flachs-Hanf-Fasergemisch zur Wei-
terverarbeitung zu gitter- oder netzartigen Halbzeugen her. Die Anlagentechnik in einer
Arbeitsbreite von 800 mm ist in Abbildung dargestellt.

1. fertiggestellter gitterartiger Aufiwuchstriger,
links unten im Bild und oben vergréfert
2. strangartiges Halbzeug, links im Bild

Abb. 12: RR-Kettenwirkmaschine GW M 1200 zur Herstellung von gitter- und netzartigen Strukturen
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Abb. 13: Vliesstofflaboranlage bestehend aus Krempel und mechanischer Verfestigung in Form einer Dilo
Nadelmachine
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8 Anhang - Landseitige Vorbereitung der auszubringenden Auf-
wuchstriger

8.1 Bepflanzung der Aufwuchstriger

Die Bepflanzung der Aufwuchstrager mit Treibsel erfolgte grundsétzlich in Handarbeit.
Diese Téatigkeit wurde nahezu ausschliefllich von Beschéftigten einer geschiitzten Werk-
statt des Michaelwerks in Rostock ausgefiihrt. Ziel war es, die Wurzeln der Seegraspflanzen
schonend in die Aufwuchstriger einzufiihren.

Bei den strangartigen Strukturen gemé&fi Abbildungen 2 und 3 wurde bisher auf eine
Sicherung etwa durch zusétzliche Garnumwicklung (Garnbindung) verzichtet, siehe Ab-
bildung 14, was sich bei der Verwendung von getrocknetem Seegras als weniger giinstig
herausstellte. Bei der Anwendung von Vliesstoffstreifen geméfl Abbildung 9 wurden die
einzelnen Pflanzen zusétzlich durch Garnbindungen gesichert.

Abb. 14: Bepflanzter Strang ohne zusétzliche Garnbindung, hier: Aufwuchstréger aus Seegras
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8.2 Seegrasaufwuchs auf den Aufwuchstrigern unter kontrollierten Bedin-
gungen

8.2.1 Technische Voraussetzungen, Laborbedingungen

Eine der wesentlichen Projektaufgaben bestand darin, die Entwicklung der Seegraspflan-
zen auf den vorbereiteten Aufwuchstragern iiber einen ldngeren Zeitraum zu beobachten
und dabei zweckdienliche Messungen anzustellen. Details dazu werden im Abschnitt 8.2.2
ausgefiihrt.

In Anbetracht der jahreszeitlichen Bedingungen wurden zur Durchfithrung dieser Arbei-
ten Gewdichshauskapazitidten bei dem in Rostock angesiedelten Blumenfachgeschéft und

Girtnerei Block e. Kfm.1° fiir den Zeitraum vom 24. Januar 2022 bis zum 13. April 2022
gemietet.

Fiir die Durchfithrung der Arbeiten sind mit Meerwasser betriebene Becken bzw. Gerin-
ne erforderlich. Die Beschaffungskosten fiir so genannte Langstrombecken, die fiir diese
Untersuchungen besonders geeignet wiren, liegen bei 6.000 Furo'! zuziiglich Transport-
kosten.

Auf Grund der absehbaren kurzen Gebrauchsdauer entschieden sich die Projektbearbeiter
fiir eine bedeutend kostengiinstigere Variante. Sie stellten die erforderlichen Becken selbst
her. Aus preiswerten Baumarkt-Halbzeugen, wie USB-Platten, Dachlatten und Teichfolie,
fertigten sie insgesamt drei Becken, siehe Abbildung 15. Jedes dieser Becken hatte eine
Lénge von 4 m und eine Breite von 1,25 m. Diese Becken wurden bis zu einer Héhe von
ca. 35 cm mit Wasser aus der Ostsee gefiillt. Damit stand eine Beckenfliche von 15 m?
und ein Wasservolumen von 5,25 m? zur Verfiigung.

Jedes der Becken wurde mit Hilfe einer Aquariumpumpe ganztéglich beliiftet. Die Pum-
pen waren jedoch nicht so leistungsfihig, um eine signifikante Stromung in den Becken
zu erzeugen, was sich im Nachhinein als Mangel erwies. Das selbstdndige Schopfen und
der Transport der erforderlichen Seewassermenge mit eigenen Mitteln war nicht moglich.
Daher wurde die Firma Baltic Taucherei- und Bergungsbetrieb GmbH in Rostock beauf-
tragt, Ostseewasser zu schopfen und anschlieend die Testbecken damit zu fiillen.

10Wir danken dem Inhaber, Herrn Olaf Block, fiir die freundliche Unterstiitzung und fiir das Interesse, das er dem Projekt
entgegenbrachte.
11Ein Anbieter aus der Region ist SBS Bootsbau & Fischereitechnik GmbH in Plau.

Abb. 15: Fertigung der Becken aus Baumarkt-Halbzeugen
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Die Verwendung von kiinstlich hergestelltem Meerwasser auf Basis von deoinisiertem Was-
ser war fiir die Versuche unnotig, da die verwendeten Seegraspflanzen bereits als Treibsel
mit Zoo- und Phytoplankton sowie mit weiteren organischen und anorganischen Stoffen
kontaminiert waren. Hinzu kamen die bekannten hohen Herstellungskosten fiir die erfor-
derliche Menge Meerwasser.

Abb. 16: Herr David Riedinger vom Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde versucht mit Wathose
und Milchkanne bei winterlichen Temperaturen Ostseewasser am Strand von Warnemiinde zu schopfen

Fiir die Wintersaison 2022 / 2023 konnte beim Rostocker Fracht- und Fischereihafen eine
kleine Kalthalle angemietet werden, um die notwendigen Arbeiten zur Vorkultur fiir das
Frithjahr 2023 durchfiihren zu kénnen, siche Abbildung 17. Die Vorteile dieses Standortes
gegeniiber der Lage des im Jahr zuvor genutzten Gewéchshauses lag

e im unmittelbaren Zugang zum Wasser,

e in der Ndhe des Liegeplatzes des Forschungskutters der Firma FIUM GmbH & Co.
KG sowie

e in der Abgeschlossenheit der Rdumlichkeit, so dass diese auch zeitweilig zur Unter-
bringung des gesamten Materials genutzt werden konnte.

Der zweifelsfreie Nachteil dieser Immobilie bestand darin, dass die fiir die Vorkultur not-
wendige (natiirliche) Helligkeit fehlte. Diese musste deshalb durch entsprechende kiinst-
liche Beleuchtung ausgeglichen werden. Hierzu wurden aus Projektmitteln erforderliche
Lampen und Strahler beschafft.

Fiir die Vorkultur wurden die gleichen, durch das Projektteam hergestellten Becken ge-
nutzt, die auch im Gewéchshaus erfolgreich eingesetzt wurden. Auf Grund des verfiigha-
ren Platzes wurde zusétzlich ein offenes Gerinne installiert. Dieses wurde anschlielend fiir
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spezielle Untersuchungen werbewirksam im IGA-Park Rostock-Schmarl aufgestellt, siehe
Abschnitt 9. Hier wurden erstmalig die mit einem Hersteller von Geo-Textilien entwickel-
ten Aufwuchstrager in Form von Steppmatten eingesetzt, siche Abbildung 18. Biologische
Untersuchungen wurde in der Kalthalle nicht durchgefiihrt.

Abb. 17: Blick in die angemietete Kalthalle mit Becken zur Vorkultur

8.2.2 Mess- und Beobachtungsmethoden zum Pflanzenwachstum im Gewichshaus einschl.
Ergebnisse

Zu Beginn des Experimentes wurden ca. 2000 Pflanzen in unterschiedliche Aufwuchs-
trager eingebracht. Diese wurden in insgesamt drei Becken in einem Gewéchshaus bei 3
- 8 °C kultiviert bei Habitatswasser (aus der Ostsee vor Rostock) und einer Wassertiefe
von 30 cm.

Von den Pflanzen wurden ca. 5 % markiert und mit individuellen Kennzeichnunge verse-
hen. Diese 5 % dienten der Untersuchungen von Blattwachstum und Uberlebensrate unter
den jeweiligen Bedingungen.

In allen Becken wurden hanfbasierte Aufwuchstriger eingebracht, daher gibt es drei Re-
plikate von jeweils 23 Pflanzen. Das Seegrassubstrat war nur ausreichend fiir ein Replikat.
Die Uberlebensrate der Pflanzen war unterschiedlich, je nach Becken und Substrat. Die
hochste Rate hatte ein Becken mit Hanfsubstrat. Eine #dhnlich hohe Rate hatte das
Seegras-Substrat (Abbildung 19).

Mehr als 70 % der Pflanzen iiberlebten die 7 Wochen Kultivierung. Bei den anderen Be-
cken waren die Verlustraten hoher, generell gab es aber eine annédhernd lineare Abnahme
der {iberlebenden Pflanzen.

Die Griinde fiir die Verluste sind offensichtlich vielfdltig. Besonderen Einfluss werden si-
cherlich der Stress, den die Pflanzen als Treibgut erfahren mussten sowie die mangelnde
Wasserbewegung in den Becken sein, siche auch Abschnitt 8.2.1. Zukiinftig muss bei der
als notwendig erachteten Kultivierung ein hoherer technischer Aufwand betrieben werden.
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Abb. 18: Mit Pflanzen bestiickte steppmattenartige Aufwuchstriager, hier Seegras als Grundmaterial
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Abb. 19: Uberlebensrate der Pflanzen auf den Aufwuchstrigern

Neben der Uberlebensrate wurden Blattlinge und Blattzahl der markierten Pflanzen jede

Woche iiberpriift (Abbildung 20). Beide Parameter nahmen im Laufe des Experimentes
zZu.
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Abb. 20: Blattlinge (in ¢m) und Blattzahl der Pflanzen auf den Aufwuchstrigern

Die Blattlange der regelméfig iiberpriiften Seegras-Pflanzen nahm im Laufe des Experi-
mentes um ca. 10 em zu. Diese Zunahme ist ein positives Zeichen und deutet darauf hin,
dass die Pflanzen unter den Bedingungen im Gew#chshaus wachsen konnen.

Das stagnierende Wachstum von Woche 0 bis Woche 3 deutet auf eine Eingewohnungszeit
hin.

Auch die Blattzahl pro Pflanze stieg im Laufe des Experimentes. In einigen Féllen gab
es eine Verdopplung der Blattzahl. Ein weiteres Indiz fiir die erfolgreiche Kultivierung
von Seegras unter kontrollierten Bedingungen im Gewichshaus waren die Ausbildung von

Bliiten und Samenansétzen der Pflanzen. Diese konnten in allen Becken beobachtet wer-
den (Abbildung 21).

Abb. 21: Samenansétze einer Seegras-Pflanze

Generell lassen sich folgende Ergebnisse aus den Gewéchshausversuchen festzustellen:

e Die Pflanzen haben den Aufwuchs-Prozess gut iiberstanden. Ein Grofiteil der Pflan-
zen Uberlebte und konnte in den Becken anwachsen.

e Die Bepflanzung der entwickelten Aufwuchstriger mit Seegras ist moglich.

e Uber die optimale Dauer der Kultivierung in den Becken herrscht noch Unklarheit.
Sofern der technische Aufwand gering gehalten wird und die Umgebungsbedingungen
von noch ausreichender Qualitét sind, sollte die Zeit der Hélterung kiirzer als bisher

Maritimes Kompetenzzentrum fir industrienahe Forschung in der Meerestechnik GmbH



Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 37

sein.

Sofern die Umgebungsbedingungen infolge vermehrter Wasserbewegung und noch
intensiverer Beleuchtung verbessert werden!?, erscheint eine lingere Dauer der Kul-
tivierung moglich und im Sinne der Anwendung des Rollrasenprinzips auch sinnvoll.

| B

Abb. 23: Monitoring im Gewichshaus am 2. Marz 2022

12Djese beiden Parameter konnten nicht gemessen werden und erfordern daher eine kritischere Kontrolle.
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9 Anhang - Tests am offenen Gerinne im IGA-Park Rostock

Zur Klarung spezieller Fragestellungen, die bei den Untersuchungen an den beiden Rif-
fen, siehe hierzu Abschnitt 10, weniger gut geeignet waren, wurde das Angebot der
Geschiéftsfithrung der Museumspark Rostock GmbH genutzt, im Zeitraum Mai bis Okto-
ber 2023 ein offenes Gerinne im Niederldndischen Pavillon des IGA-Parks aufzustellen,
siehe Abbildung 24.

Mit diesem Experiment konnten folgende Ziele erreicht werden:

e Durchfiihrung spezieller Beobachtungen zum Wachstumsverhalten der Pflanzen auf
verschiedenen Aufwuchstragern und bei unterschiedlicher Art und Weise der Bepflan-
zung in zeitnahen Absténden;

e Nutzung der unmittelbaren Néhe zur Warnow, wodurch der regelméflige Austausch
von Wasser im Becken weniger Aufwand erforderte;

e Gewinnung eines in der Region anséssigen Labors fiir die Durchfithrung von kos-
tengiinstigen Wassertests;

e Werbung fiir das Projekt - auch durch Anbringung einer entsprechenden Werbetafel.

Laborversuch zur P i
Seegraswiesen in der Ostsee mittels textiler,

Abb. 24: Das offene Gerinne im IGA-Park Rostock-Schmarl vom Mai bis Oktober 2023

Die Feldversuche machten ein zum Teil differenziertes Planzenwachstum auf verschieden-
artigen Aufwuchstriagern erkennbar. Deshalb war es zweckméfig, das ohnehin vorhandene
Gerinne fiir weitergehende Experimente zu nutzen.

Dazu wurden in Geometrie und Material verschiedene Aufwuchstriger mit noch robus-
ten, aus Treibsel gewonnenen Seegraspflanzen manuell bepflanzt. Im Detail kamen gitter-,
matten- und vliesartige Aufwuchstriger zur Anwendung. Die beiden erstgenannten waren
aus Seegras und Hanf gefertigt. Der Vliesstoff bestand aus einem Hanf-Flachs-Gemisch.
Die Maschenfidden bestanden zumeist aus Hanfgarn und einem Garn aus Holz-Viskose.
Anfénglich wurde zudem gewaschener Putzkies (Baumarktprodukt) mit einer Korngrofie
bis zu 2 mm als Sediment verwendet. Der Kies diente dem Zweck, das Einwachsen der
Pflanzenwurzeln in das Sediment zu beobachten.

Im Ergebnis dieser Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass dichte, flichendecken-
de Aufwuchstréiger, hier insbesondere Vliese, fiir zukiinftige Anwendungen nicht infrage
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kommen. Sie behindern offensichtlich einen Wasser- und somit auch Gasaustausch zwi-
schen Sediment und Wasserkorper. In der Folge kam es zwischen einzelnen Aufwuch-
striagern und dem Sediment zur Bildung toxischer Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen.
Da das Wasser iiber den gesamten Versuchszeitraum hinweg durch zwei kleine Stréomungs-
generatoren (ummantelte Propeller), wie sie in groflen Meeresaquarien einsetzt werden,
bewegt wurde, konnten diese Gase aus dem dariiber liegenden Wasserkorper entweichen
und konnten somit nicht gemessen werden, wie aus den Daten der Abbildung 25 hervor-
geht.

Ebenso interessant war die Beobachtung, dass die zur Herstellung der Aufwuchstriger
erforderlichen Maschenfidden am Ende der Untersuchungen im Oktober 2023, d.h., nach
ca. fiinf Monaten weitgehend biologisch abgebaut waren. Das heifit natiirlich auch, dass
die Pflanzen zu diesem Zeitpunkt schon fest im Meeresboden verankert sein miissen.

Tag der Messung

Parameter

5.07.2023 17.07.2023 30.08.2023
Wassertgmperatur 16,7 18.9 16.0
[°C]
Sauerstoffkonzen-
tration [mg [1] L 2l B.16
Sauerstoffsittigung 99.9 783 74.4
[%]
Elektrische Leit-
Piligket 95 o 1] 14,000 22,432 19,993
pH [] 8.28 7.61 7,51
Redoxpotential 141.4 171.6 140.,9
Ammonium [mg /-] 0.160 0,180 0,100
Salmitit [PSU)| 7,86 12,84 11,26

Hinweis: Die elektrische Leitfiihigkeit von Meerwasser betriigt 56 mS cmr!
Abb. 25: Daten der Laboruntersuchungen zum Wasserkorper im offenen Gerinne

In einer zweiten Versuchsreihe wurden vergleichende Analysen zum Pflanzenwachstum bei
gleichartigen Aufwuchstrigern aber unterschiedlicher Weise der Bepflanzung angestellt.
Hier wurden zum einen Pflanzen wie bisher manuell eingepflanzt und zum anderen bereits
wihrend des Herstellungsprozesses des Aufwuchstrigers mit eingewebt, siche Abbildung
26. Ziel dieser Untersuchungen war es zu testen, ob der erhebliche Aufwand fiir eine
manuelle Bepflanzung der Aufwuchstriger vermieden und bereits in den vorgelagerten
Fertigungsprozess der Aufwuchstréger verlagert werden kann. Dieses Konzept ist bisher
leider noch nicht aufgegangen. Die Pflanzen haben sich nicht in der gewiinschten Weise
entwickelt.

An diesem Konzept muss, so es keine weiteren technologischen Alternativen gibt, in der
Zukunft noch gearbeitet werden.
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Abb. 26: Manuell eingesetzte (1.) und wéhrend des Herstellungsprozesses “eingewebte“ Pflanzen (r.)

10 Installation der Aufwuchstriger auf See und Monitoring

10.1 Ausgewihlte Seegebiete fiir die Installation

Die Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
stellte mit Schreiben vom 7. Dezember 2020 eine Testfliche zum Ausbringen von be-
pflanzten Aufwuchstrigern im Bereich des kiinstlichen Riffs “Rosenort“ unentgeltlich zur
Verfiigung. Das Staatliche Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern
entsprach mit dem Schreiben vom 8. April 2022 dem Antrag auf Genehmigung eines Feld-
versuchs am kiinstlichen Riff Rosenort.

Die Lage des Riffs geht aus der Abbildung 27 hervor. Es liegt etwa nordéstlich vom Seeka-
nal Warnemiinde. Fiir die Wahl dieses Standortes waren folgende Kriterien entscheidend:

e Das kiinstliche Riff Rosenort ist Teil eines Fischereischutzgebietes. Es finden hier
keine fischereilichen Aktivitédten statt, die etwa Einfluss nehmen koénnten auf das
Versuchsergebnis (z.B. Schleppnetzfischerei).

e Die durchschnittliche Wassertiefe liegt zwischen 5 und 7,5 Metern. Damit ist eine
fiir die Versuche ausreichende Lichtmenge am Meeresboden zu erwarten.

e Am Standort Rostock gibt es mindestens drei Einrichtungen bzw. Firmen, die so-
wohl {iber entsprechende Schiffskapazitéiten verfiigen als auch Berufs- bzw. sachkun-
dige Forschungstaucher beschéftigen und somit in der Lage sind, alle anstehenden
Arbeiten auszufiihren.

e Die geographische Nédhe des Riffs zum Standort Rostock ermdoglicht es, sowohl die
Installationen als auch die erforderlichen Monitorings ressourcenschonend bzgl. Ar-
beitszeit und Aufwand fiir den jeweiligen Schiffstransfer durchfiihren zu konnen.

Neben dem Riff Rosenort wurde zeitweilig auch die Moglichkeit genutzt, einen zweiten
Standort fiir die Installation der Seegras-Wiesen zu nutzen. Es handelte sich hierbei um
den Wiecker Bodden.

In Kooperation mit der Universitédt Rostock (Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fa-
kultit, Institut fiir Biowissenschaften, Abteilung Aquatische Okologie) wurde eine bereits
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Abb. 27: Position des kiinstlichen Riffs Rosenort

erteilte strom- und schifffahrtspolizeiliche Genehmigung fiir die Errichtung einer Kultivie-
rungsanlage fiir Makroalgen und Seegras in der Bundeswasserstraffe Riigensche Bodden /
Wieker Bodden stidlich von Dranske genutzt. Der Wieker Bodden erschien aufgrund seiner
geringen Wasserstandsschwankungen und -stromungen gut geeignet, um unterschiedliche
Materialien und Konstruktionsweisen von Aufwuchstragern samt Seegras zu testen.

Die Salinitét im Bodden ist vergleichbar mit der der Ostsee (ca. 10 PSU). Gleiches gilt fiir
die Sedimentverhéltnisse. Allerdings erwies sich die infolge erhéhter Tritbung und Néhr-
stoffbelastung resultierende geringere Lichtmenge als extrem hinderlich auf die Seegras-
entwicklung aus, so dass erste Versuche im Friihjahr 2023 bereits vorzeitig abgebrochen
werden mussten.

Das kiinstliche Riff vor Nienhagen schied wegen der dort anzutreffenden Wassertiefe von
mehr als 10 Meter urspriinglich als Standort aus. In Absprache mit der FIUM GmbH
& Co. KG wurden dann doch einige bepflanzte Aufwuchstriger in Strandnéhe bei ca. 7
Meter Wassertiefe ausgelegt.
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10.2 Installation der Aufwuchstriger

Installationen wurden im Frithjahr und Sommer 2022 sowie im Frithjahr und Sommer
2023 vorgenommen. Die Arbeiten wurden jeweilig von der Firma FIUM GmbH & Co. KG
ausgefiihrt.

Die exakte Position der installierten Aufwuchstréager am Riff Rosenort war N 54°14.651’,
E 012°09.014°. Am Riff Nienhagen war die Position N 54° 10,184" und E 11° 56,895’

Die unter kontrollierten Bedingungen vorkultivierten Aufwuchstriger wurden fiir den
Transport und die nachfolgende Installation méanderférmig in Bottichen mit kubischer
Form verpackt und mit Seewasser feucht gehalten, siehe Abbildung 28.Die Verlegung der
Aufwuchstrager erfolgte jeweilig durch Forschungstaucher projektgemifl nach dem Roll-
rasenprinzip. Die Fixierung der Aufwuchstrager am Meeresboden erfolgte mit Hilfe von
Bodennégeln - eine Technologie, die sich im Bereich des Erosionsschutzes als die beste
erwies.

Der zu wihlende Abstand der Bodennégel zueinander wurde auf Grundlage vorausgegan-
gener Windkanaluntersuchungen abgeschétzt, siche Paschen [13].

Da die bodennahe Stromungsrichtung je nach Wetterlage stark variieren kann und ein-
schldagige Erfahrungen zur Hydrologie am Riff weiter nicht vorlagen, entschieden sich die
Projektbearbeiter bei der ersten Installation fiir eine ficherartige Anordnung der Auf-
wuchstriger, siehe Abbildung 29. Durch diese Anordnung wurden insgesamt 24 m? See-
boden mit Aufwuchstragern auf ca. 6 m Wassertiefe von Forschungstauchern ausgebracht.
Anschliefend wurden Wasserproben fiir das Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
genommen, um die hier vorhandene Vibrionen-Konzentration zu bestimmen. Gleichzeitig
wurden Sedimentproben mittels Stechrohr entnommen, um bei spéteren Vergleichen die
Einwirkung der Seegraswurzeln auf den Meeresboden quantifizieren zu kénnen.

Die zweite Installation war weniger umfangreich. Sie wurde erforderlich, um die bei einem
Starkwindereignis Anfang August 2022 verloren gegangenen Aufwuchstréger samt Pflan-
zen zu ersetzen. Dieses Mal wurden die bekannten Aufwuchstréiger aus Zeitmangel'® nur
einen Tag vor der Installation mit Seegraspflanzen bestiickt.

Auf Grund der inzwischen gewonnenen Erfahrungen bzgl. der vorherrschenden Haupt-
stromungen am Riff wurden die Aufwuchstriager bei den nachfolgenden Installationen in
Ost-West-Richtung ausgelegt. Das entspricht in etwa der Orientierung der Matten links
oben in der Abbildung 29.

Ebenso gab es Verdnderungen bzgl. der Installation der Aufwuchstriger selbst. Bei der
Erstinstallation legten die Forschungstaucher projektgemafl die bepflanzten Matten auf
den Meeresboden und fixierten diese mit Erdnégeln, siche Abbildungen 31 und 30.

Bei den nachfolgenden Installationen schufen die Taucher zuvor eine wenige Zentimeter
tiefe Grube, in die sie die Aufwuchstréger hineinlegten und die Matten wiederum mit
Erdnégeln fixierten. Abschlieend wurden die Aufwuchstrdger mit einer diinnen Sedi-
mentschicht zugeschiittet. Durch diese Mafinahme versprechen sich die Projektbearbeiter
einen besseren Schutz gegeniiber der Meeresstromung.

13Wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit mussten die Pflanzen so rasch wie moglich ersetzt werden.
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Abb. 28: Mianderférmige Anordnung der Aufwuchstriager in Bottichen fiir Transport und Installation

Bepflanzte
Aufwuchstrager

Abb. 29: Ficherartige Anordnung der Aufwuchstriger

10.3 Monitoring

Um den Erfolg der Methode und den Zustand der Pflanzen zu dokumentieren, wurden in
regelméfBigen Abstidnden Kontroll-Ausfahrten zu der neu angelegten Seegraswiese durch-
gefiihrt. Diese umfassten eine visuelle Kontrolle der Pflanzen (Anzahl und Zustand der
Blatter und Wurzeln) und der Aufwuchstriger. Des Weiteren wurden auch Lichtmes-
sungen am Standort durchgefiihrt und Sediment- und Wasserproben genommen um die
Tauglichkeit des Okosystems fiir die Experimente zu bestimmen. Sémtliche Arbeiten wur-
den von Forschungstauchern durchgefiihrt.

Die Lichtmessungen ergaben eine durchschnittliche Lichtmenge von ca. 20 pmol /m?s.
Diese liegt iiber der Mindestmenge an Licht, die Seegras fiir das Wachstum bendtigt [3].
Die Sedimentanalyse ergab eine durchschnittliche Korngrofie von 0,27 mm £0,03 mm mit
einem Sortierungsgrad von 0,44 +0,24. Der Sand ist damit ein gut sortierter Mittelsand
und geeignet fiir die Ansiedlung von Seegras.
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Abb. 30: Erdnagel aus Bewdhrungsstahl

Abb. 31: Bei der Erstinstallation lagen die Aufwuchstriager auf dem Meeresboden

Bereits nach dem ersten Monitoring-Termin war absehbar, dass Algenwachstum das grofite
Problem fiir die erfoglreiche Ansiedlung von Seegras sein konnte. An manchen Stellen war
die Algendichte so hoch, dass diese die Seegréaser bereits bedeckten. Ein solcher Algen-
aufwuchs stellt eine Bedrohung fiir die Seegréser dar, da unter diesen Umsténden nicht
genug Licht zu den Pflanzen gelangen kann.

Eine mogliche Erklarung fiir den starken Bewuchs ist unter 6kologischen Gesichtspunkten
ist, dass die Aufwuchstréger ein Hartsubstrat darstellen, die in einem Okosystem welches
von Weichsubstraten (Sand etc.) dominiert wird, eine der wenigen Anheftungsmoglich-
keiten fiir Algen darstellen. Das Hartsubstrat wird daher innerhalb weniger Wochen
vollsténdig besiedelt. Vor allem das Wachstum von fiadigen Griinalgen ist dabei zu benen-
nen, da diese unter den Lichtbedingungen vor Ort besonders profitieren. Eine Moglichkeit,
dieses Algenwachstum in Zukunft zu vermeiden oder zumindest zu verringern, ist das ma-
nuelle Einsanden der Aufwuchstriger. Nach einem Bedecken des Hartsubstrates mit Sand,
ist eine Anheftung der Algen nicht mehr moglich.
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Der Zustand der Pflanzen kann nach den Monitoring-Ausfahrten als gut beschrieben wer-
den. Nach mehreren Sturmereignissen, bei denen leider ein Teil der Pflanzen inklusive
Aufwuchstriager verloren gingen, ist auch nach 6 Monaten noch Seegras am Standort ver-
blieben. Dieses ist fest verwurzelt im Sediment und Substrat und bildet neue Blédtter. Es
sind noch keine lateralen Rhizome fiir eine vegetative Fortpflanzung zu erkennen, es ist
allerdings davon auszugehen, dass diese bereits unterirdisch vorhanden sind.

11 Anhang - Nutzung von Saatgut

11.1 Zukiinftige Forschungsvorhaben zur Behandlung des Saatgutes unter
kontrollierten Bedingungen

11.1.1 Beschaffung von Seegrassamen im Sommer 2022 fiir Frithjahr 2023

Da sich die Beschaffung von Zostera marina Samen erst wihrend der Projektbearbeitung
als schwierig herausstellte, wurden im Sommer 2022 moglichst viele Moglichkeiten gesucht,
um an Seegras-Samen zu gelangen. Dies umfassten eigene Sammlungen von Treibsel-
Pflanzen am Strand, aber auch die Kontaktaufnahme mit weiteren Instituten, die an der
Ostseekiiste Feldarbeiten durchfithren und damit auch dort Treibselpflanzen auffinden
konnen.

Im Juni 2022 konnten so mehrere dutzend Samen tragende Pflanzen gesammelt werden,
siehe Abbildung 32. Diese werden nun beliiftet in einem Kiihlraum der Universitéit Rostock
gelagert bis sie die Samenreife erreichen. Dies ist im Frithjahr 2023 zu erwarten.

Nach gegenwirtigem Stand eigener Erfahrungen wird die Sammlung und zielgerichtete
Behandlung von Seegras-Samen auch in den néchsten Jahren notwendiger Bestandteil
zukiinftiger Arbeiten sein miissen.

Abb. 32: Links: Seegras-Halm mit noch unreifen Samen, Rechts: beliiftetes Becken mit mehreren Seegras-
Pflanzen mit Seegras-Samen (Fotos: D. Gliick)

Maritimes Kompetenzzentrum fiir industrienahe Forschung in der Meerestechnik GmbH



Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorgaben “Aufforstung von Seegraswiesen“ 46

11.1.2 Forschungsarbeiten zur Keimung von Seegras-Samen nach Behandlung mit Algina-
ten

Die MariKom GmbH verfiigt weder iiber die séchlichen noch die personellen Ressourcen,
um umfassende biologische Grundlagenuntersuchungen allein kompetent zu planen und
erfolgreich durchzufiihren zu koénnen. Das Institut fiir Biowissenschaften der Universitét
Rostock ist in diesem Kontext ein erfahrener und ein fachlich exzellent ausgewiesener Ko-
operationspartner.

Vor allem Experimente zur Keimung der Seegras-Samen sind zwingend notwendig, um
eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit der Keimung der Samen im Aufwuchstréiger zu errei-
chen.

Im Verlauf des Projektes ist das Entwicklungsteam zu der Uberzeugung gelangt, dass die
Einbringung des Saatgutes in den Aufwuchstriger bereits wihrend dessen Herstellungs-
prozesses erfolgen sollte. Eine wesentliche Herausforderung hierbei ist die Behandlung der
Samen wihrend dieses Prozesses. Dabei muss das Saatgut unbedingt vor dem Austrock-
nen geschiitzt werden. Aus heutiger Perspektive erscheint eine Ummantlung mit einer
Alginat-Schicht eine mdogliche und erfolgversprechende Methode zu sein.

11.1.3 Planung und Umsetzung einer Zostera marina Kultur an der Universitédt Rostock
zur Samenproduktion

Neben den bereits formulierten und beschriebenen Arbeiten wird an einer Seegras-Kultur
an der Universitdat Rostock gearbeitet. Diese besteht aus mehreren kanalféormigen Becken
mit einer Wasserséaule von mindestens 20 ¢cm Hohe, siehe Abbildung 33. Diese werden mit
Ostseewasser versorgt. Die Wassertemperatur wird konstant auf 15 °C' gehalten.

L

Abb. 33: Aufbau einer Kultivierungsanlage an der Universitdt Rostock. Diese besteht aus Glaskanilen
mit einer Wassersédule von mindestens 20 ¢m Hohe und kann gekiihlt werden. In diese Becken werden
Treibsel-Pflanzen eingesetzt. (Foto: D. Gliick)

Die Pflanzen in den Becken sind Treibsel-Pflanzen, die am Strand von Warnemiinde ge-
sammelt wurden. Abbildung 34 gibt einen Eindruck von der beschaffenheit der verwen-
deten Treibsel-Pflanzen.

Die Kultur soll eine Versorgung mit Seegras-Samen fiir weitere Keimungsversuche ermogli-
chen sowie weitergehende wissenschaftliche Analysen an Seegras-Pflanzen im Rahmen des
Projektes ermoglichen.
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Abb. 34: Seegras-Pflanzen, die als Treibsel am Strand von Warnemiinde (Rostock) gefunden wurden
(Foto: D. Gliick)

11.2 Erste Ideen zur Einbringung von Saatgut in die Aufwuchstriger

11.2.1 Herausforderungen im Umgang mit Seegras-Saatgut

Der Begriff Seegras umfasst eine 6kologische Gruppe hoherer Pflanzen, die in den Flach-
wasserzonen der Kiistenbereichen der Ozeane heimisch sind. Zu den Seegrédsern gehoren
Arten der Familien Zosteraceae, Posidoniaceae, Cymodoceaceae und Hydrocharitaceae. Die
Pflanzen dieser Familien dhneln sich hinsichtlich mehrerer morphologischer und physiolo-
gischer Charakteristika.

Fiir das Saatgut ist eine dieser Gemeinsamkeiten eine Abwesenheit der Austrocknungs-
toleranz - die Samen diirfen nicht austrocknen, um ihre Keimungsfdhigkeit zu erhalten.
Ansonsten konnen sich die morphologischen Charakteristika der Seegréser-Samen inner-
halb der Gruppen stark unterscheiden.

Die in der Ostsee heimische Art Zostera marina blitht zwischen Mai und Juli und bildet
wéahrenddessen und in den folgenden Wochen die Samen aus. Diese sind wéhrend ihrer
Entwicklung in den reproduktiven Sprossen der Pflanze bereits deutlich zu erkennen. Die
Seegras-Pflanze bildet ca. 3 mm x 1 mm x 1 mm ldngliche Samen, die im Verlauf ihrer
Entwicklung von einer weifilich-griinen Farbung zu einer schwarz-braunen Féarbung wech-
seln. Erst die dunklen Samen gelten als reif und kénnen keimen.

Im Meer fallen die Samen im reifen Zustand aus ihrer Samenbhiille und werden von der
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Stromung in der Umgebung verteilt. Sedimentierender Sand bedeckt anschlieSend die Sa-
men.

Die Samenreife und damit auch Keimungsfiahigkeit erreichen die Samen erst im folgenden
Frithjahr. Ein Auskeimen der Samen kann in der Ostsee ab Mérz beobachtet werden.

Die Keimungsfahigkeit von Seegras-Samen ist nicht vom Umgebungslicht abhéngig son-
dern von der Salinitdt und der Méchtigkeit des dariiber liegenden Sediments.

Niedrige Salinitéten erhohen die Keimungsrate. Eine hohe Sedimenttiefe, was dem Verschiitten
der Samen unter Sand gleichkommt, verhindert zwar nicht das erfolgreiche Auskeimen,
wohl aber die Photosynthese der Pflanzen, die fiir die erfolgreiche Ansiedlung der Keim-
linge notig ist. Die Grenze hierfiir liegt bei ca. 2 cm bis 4 cm.

Fiir den Umgang mit Seegras-Saatgut erfordert dies dementsprechend folgendes:

1. Seegras-Samen diirfen nicht austrocknen. Ob dies auch bedeutet, dass sie auch durchgéngig
von Wasser bedeckt sein miissen, ist bisher nicht klar.
Falls eine standige Wasserbedeckung nicht erforderlich ist, wire eine Ummantelung
der Samen eine Moglichkeit, diese kurzzeitig aulerhalb des Wassers zu verwenden.
Fiir eine Ummantelung kdmen Magnesium- und Calcium-Alginate in Frage. Diese
kénnen eine geleeartige Schutzschicht um den Samen darstellen, die diesen vor Aus-
trocknung schiitzt.

2. Die Seegras-Samen konnen dhnlich wie bei der Einsaat z.B. von Getreide in ein Sub-
strat (Aufwuchstriger) eingebracht werden; sie miissen nicht auf einer Oberfléche
liegen, da die Keimfahigkeit wie bereits oben erlautert nicht vom Licht abhéngig ist.
Dieses Substrat kann mehrere Zentimeter dick sein. Der Seegras-Keimling sollte al-
lerdings in der Lage sein, innerhalb der 2 e¢m - 4 ¢m die Oberfliche des Substrates
zu erreichen.

3. Um eine hohe Keimungsrate der Samen zu erreichen, kann diese mit einem Niedrig-
Salinitat-Puls (0 ... 3 PSU) von 24 Stunden angeregt werden. Fiir einen léngeren Zeit-
raum sollte allerdings die durchschnittliche Ostsee-Salinitét (in deutschen Gewéssern
liegt diese zwischen 8 PSU und 14 PSU) nicht unterschritten werden, da dies die
Entwicklung der Seegras-Pflanze hemmen kann.

4. Da die Samen erst in der folgenden Vegetationsperiode ihre Keimungsfiahigkeit erhal-
ten, ist die Nutzung von gesammelten Saatgut auch zeitlich eingeschréankt. Die Sa-
men konnen gekiihlt iber die Wintermonate gelagert werden und ab Januar/Februar
ist unter Laborbedingungen ein Auskeimen moglich. Die dauerhafte Lagerung von
Saatgut ist nicht empfehlenswert, aber trotzdem moglich. Auch mehrjahrige Samen
konnen noch keimen, allerdings liegt die Keimungsrate deutlich niedriger.

11.2.2 Technologischer Ansatz fiir die Einarbeitung / Zufithrung von Saatgut wihrend der
Herstellung der Aufwuchstréiger

Zur Integration von Saatgut in verschiedene Aufwuchstriagervarianten wurden im Rahmen
der Projektarbeiten erste Untersuchungen mit Saatgutschniiren / Saatgutbéndern durch-
gefiihrt. Die Einarbeitung in die textilen Halbzeuge erfolgte nach dem Kern-Mantelverfahren
auf einer KEMAFIL-Maschine. Die Saatbénder / -schniire wurden dabei als unvermaschte
Kernfaden zugefiithrt. Abbildung 35 zeigt die Einarbeitung einer Saatgutschnur in einen
vorgefertigten Strang aus Seegras. In die Saatgutschnur wurde zur besseren Kenntlich-
keit ein roter Markerfaden integriert. Die Herstellung der Saatgutschniire kann auf einer
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Zufiihrband
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Saatgutschnur

Saatgutschnur
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Abb. 35: Einarbeitung einer Saatgutschnur in einen vorgefertigten Seegrastrang

Rundwirk- oder KEMAFIL- Maschine erfolgen. Dabei werden die Samen wahrend der
Schnurproduktion unter Beachtung der im Abschnitt 11.2.1 definierten Randbedingun-
gen aus einem Vorratsspeicher vereinzelt und in den Zylinder der Verarbeitungsmaschine
gelegt.

Zukiinftig ist vorgesehen, die Saatguttriager in den ersten Fertigungsschritt, die Strang-
herstellung, einzuarbeiten.

In der Abbildung 36 ist die Zufiihrung und Einarbeitung eines Saatgutbandes in einen
vorgefertigten Seegrasstrang dargestellt. Eine weitere Moglichkeit ist die Zufithrung von

KEMAFIL- Maschine

Zufiuhrband

Saatgutband

Ausgangsstrang

Eingearbeitetes Saatgutband

Abb. 36: Konzept zur Einarbeitung von Saatgutschniiren

Saatgut mit Hilfe einer Pick- and Place- oder Streueinrichtung wiahrend der Strangher-
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stellung. Diese Variante ist als Arbeitspaket im Rahmen weiterer Forschungsaufgaben
vorgesehen.

Unabhéngig von der zukiinftig favorisierten Technologie besteht die Herausforderung in
der Behandlung des Saatgutes wiahrend der gesamten Prozesskette, da das Seegras-Saatgut
niemals austrocknen darf, siehe Abschnitt 11.2.1.

Ziel ist es zunéchst strangartige Strukturen herzustellen, um einen einstufigen Prozess zu
realisieren. Die ersten Funktionsmuster werden gegenwértig zur Bewertung der Keimfahig-
keit in Laboraquarien der Universitiat Rostock untersucht.

11.3 Konzeptioneller Ansatz zur Ausbringung der Aufwuchstriger ohne Tau-
chereinsatz

Die Konzeptentwicklung ist in zwei Arbeitsschritten geplant. Im 1. Schritt wird eine me-
chanisierte Losung angestrebt, die den manuellen Aufwand fiir die Taucher und damit
insbesondere die erforderlichen Tauchzeiten reduziert.

Mit Hilfe eines noch zu entwickelnden Unterwasserpfluges wird zunéchst eine muldenartige
Vertiefung im Sediment erzeugt. Hierin wird der gitter- oder strangartige vorkultivierte
Aufwuchstrager ausgerollt. Der kernlose, rollrasenartige Wickel ist an der Vorrichtung
montiert und wird passiv ausgerollt, nachdem das erste Ende des Aufwuchstrigers mit
Erdnégeln im Sediment fixiert wurde.

In der Abbildung 37 ist ein erstes Konzept dargestellt.

Die translatorische Vorwértsbewegung erfolgt z.B. iiber eine Seilverbindung zu einem
Schlauchboot. Erste Verlegeversuche sind im Dezember 2022 geplant.

Spéter ist eine halbautomatische, robotergestiitzte Verlegetechnologie auf dem Gewdésser-
grund ein wichtiger Baustein zur erfolgreichen Vermarktung der Forschungsergebnisse, da
nur unter dieser Voraussetzung ein energie- und kosteneffizientes Gesamtkonzept erstellt
werden kann.

Es ist geplant mit Hilfe eines, in einem Folgeprojekt zu entwickelnden Unterwasserro-
boters, die Strukturen zu verlegen, zu vernageln und lokal mit Sediment zu bedecken.

Verlegepflug Kernloser Wickel

Kufen Aufwuchstrager

Abb. 37: Konzeptioneller Ansatz fiir Verlegehilfe
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