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Vorwort
Die vorliegende Publikation ist die gedruckte Fassung der Dissertation von Herrn
Dr.-Ing. Marcus Siewert,

die eram 11. Dezember 2018 an der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock
mit cum laude verteidigt hat.

Die Arbeit wurde von Herrn Prof. Dr.-Ing. Fokke Saathoff, dem Inhaber der Professur Geotechnik und
Kiistenwasserbau der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock, betreut und
begutachtet. Weitere Gutachter waren Frau Prof. Dr.-Ing. habil. Birgitt Brinkmann, Professorin fir
Wasserbau an der Fakultat Nachhaltigkeit der Leuphana Universitat Lineburg und Dr. rer. nat. Martin
Powilleit vom Lehrstuhl Meeresbiologie am Institut fur Biowissenschaften der Universitat Rostock.

Die von Herrn Dr. Siewert vorgelegte Dissertation hat die Untersuchung und Bewertung der deutschen
Olhavarievorsorge im marinen Bereich der Nord- und Ostsee zum Thema. Seit der ersten durch Menschen
verursachten Olhavarie (aus dem Jahr 1967) hat sich viel verandert. Signifikante Verbesserungen wurden
erzielt, um die Anzahl an Havarien und die Menge des ausgetretenen Ols zu reduzieren. Im Falle einer
Havarie stehen unterschiedliche Methoden und Werkzeuge zur Bekampfung zur Verfiigung. Die
mechanische Aufnahme von Ol auf der Wasseroberflache ist die alteste, aber auch haufigste Methode zur
Bekampfung von Olhavarien. Auch wenn diese Methode seit mehreren Jahrzehnten angewendet wird, gibt
es erhebliche Schwierigkeiten in der praktischen Anwendung. Der vorherrschende Seegang beeinflusst die
Effektivitat der Methode erheblich.

Vor dem Hintergrund dieser Tatsache wurde der Status der Olhavarievorsorge in Deutschland bewertet.
Existierende Wind- und Seegangsdaten fiir die Nord- und Ostsee wurden gepriift und fiir statistische
Analysen verwendet. Im Ergebnis wurden fir die deutsche Ostsee und deutsche Nordsee jeweils 68 Karten
mit unterschiedlichen statistischen Parametern erarbeitet. Fir eine groke Anzahl an Stationen wurden diese
Daten punktuell ausgewertet. AnschlieRend wurden diese Daten benutzt, um existierende Olhavarie-
Notfallplane in Deutschland zu bewerten. Dies beinhaltet ebenfalls rechtliche und organisatorische Aspekte.

Die im Rahmen der Arbeit erstellten Karten und Graphen zeigen die starken lokalen und jahreszeitlichen
Schwankungen der mittleren Wellenhohen. Diese Informationen verkniipft Herr Dr. Siewert zur Beurteilung
der Einsatzfahigkeit der zuvor erlauterten Methoden. Es wird aufgezeigt, dass die von den deutschen
Behorden eingesetzte Methode der mechanischen Olhavariebekampfung aufgrund der lokalen und
jahreszeitlichen Uberschreitung der zulassigen Wellenhhen nur von sehr eingeschrénkter Effizienz ist.

Das Konzept der luftgestiitzten Olbinderausbringung und seeseitigen und landseitigen Bergung als Alter-
native zu vorhandenen Methoden wird erklart und in Bezug zu den identifizierten Problemen gesetzt. Die
dazugehdrigen Komponenten werden erlautert und drei unterschiedliche Einsatzszenarien beschrieben.
Schlussendlich wird ein konkretes Beispiel fiir den Einsatz der Methode im Rahmen der deutschen Rand-
bedingungen erlautert. Dieses Beispiel wird durch Erfahrungen aus dem praktischen Einsatz der Methode
im stdlichen Ostseeraum untermauert.

Eine Diskussion zum Thema Bindemittel, deren einsatzrelevante Besonderheiten und den Mangel an
Alternativen schlieBen die Dissertation ab. Fiir eine unkomplizierte und nachhaltige Nutzung der Daten



wurde eine Website erstellt, auf der alle erzeugten Karten und Abbildungen fiir die Nord- und Ostsee fir
jedermann abrufbar sind (www.seegang.info).
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Abstract

Almost 80 % of the goods traded worldwide are transported at sea. The resulting traffic is the backbone of
the world’s economy. At the same time it creates serious threats to the marine environment and related
economies. One of these threats is marine oil pollution. Since the first man made oil spill in 1967 significant
improvements have been achieved to reduce the number of spills and the amount of spilled oil. Due to
increasing traffic and the multipurpose use of the sea, the risk for oil spills still exists.

Several concepts to deal with marine oil spills are described in this publication. The mechanical recovery of
oil from the water surface is the oldest but most common method. Even though this concept is used since
many decades, there are still significant shortcomings in the practical application. The sea state conditions
influence the effectiveness significantly. Based on this knowledge, the oil spill response preparedness of
the German coast is assessed.

Existing wind and wave data for the North Sea and Baltic Sea have been verified and used for statistical
analysis. A matrix of different parameters was defined, including significant wave height and frequency of
occurrence for different wave heights. The parameters of this matrix were calculated for different periods of
time. As a result 68 maps with different statistical parameters have been created for the German North Sea
and the German Baltic Sea (www.seegang.info). These maps show the spatial distribution of the calculated
data. For a large number of individual locations this data was also summarized for individual locations to
show the temporal distribution of the parameters. Subsequently this data was used to assess the state of
preparedness for il spill response in Germany including legal and administrational aspects.

The concept of airborne sorbent application and seaborne and onshore recovery is introduced to address
the identified problems in marine oil spill response. A description of the individual components is followed
by the development of three different spill response scenarios. Finally an example for the possible
integration and application of the spill response system within the German framework was developed. This
is followed by experiences gained from the practical implementation of the technology in the South Baltic
area.

A discussion about sorbents, their logistical peculiarities and missing alternatives are wrapping up this
publication.
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1.1 Problemstellung

Das 21. Jahrhundert steht im Zeichen der erneuerbaren Energien. Insbesondere bei der Erzeugung von
Strom haben Wind, Sonne und Biomasse als Energielieferant enorm an Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig
ist aber auch der Bedarf nach fossilen Brennstoffen weiterhin hoch. Der weltweite Rohélverbrauch pro Tag
lag im Jahr 2015 bei 95,3 Millionen Fass (1 US Barrel = 1591), Tendenz steigend (U. S. Energy Information
Administration 2018). Rohdl wird vor allem in groRen Tankschiffen und Pipelines iber groRe Distanzen
transportiert. Zusatzlich fahrt ein Grolteil der weltweiten Handelsschiffe mit Schwerdl als Treibstoff, was
die Menge auf See befindlichen Ols erhéht. Im Falle eines Schiffsunfalls auf See besteht die Gefahr eines
Olaustritts in groBen Mengen. Damit einher geht ein erhebliches Risiko fiir die marine Umwelt und die
maritime Wirtschaft.

Seit der ersten groRen Olhavarie im Jahr 1967 wurden eine Vielzahl von Methoden und Technologien
entwickelt, um ausgetretenes Ol von der Wasseroberflache zu entfernen. Aufwand und Nutzen standen
und stehen dabei nicht immer in einem ausgewogenen Verhltnis. Der Zustand des Ols und die
herrschenden meteorologischen und hydrodynamischen Randbedingungen beeinflussen die Reinigungs-
leistung malgeblich. Keine der verfiigbaren Technologien ist uneingeschrankt anwendbar. Jedem Einsatz
sollte eine sachliche Bewertung der Situation vorangestellt sein. In der Realitét ist das nicht immer der Fall
und falsche Technik am falschen Ort fiihrt zu ungeniigenden Ergebnissen. Vor allem starker Seegang und
lange Anfahrtszeiten sorgen fir eine geringe Reinigungsleistung.

1.2 Motivation

Die Herstellerangaben zur potentiellen Reinigungsleistung einzelner Gerate beziehen sich haufig auf
Messungen im Labor. Im Falle einer echten Havarie kdnnen sich die Randbedingungen auf See erheblich
von den Randbedingungen im Labor unterscheiden. Das fihrt zu einer signifikanten Abnahme der
Reinigungsleistung in der Praxis. Ungeachtet des Wissens iiber die Seegangsabhéngigkeit werden die
Kennzahlen der vorhandenen Gerate kumuliert und daraus nationale und internationale Bekampfungs-
kapazitaten abgeleitet. Die so ermittelten Zahlen dienen zur Aufstellung von Notfallplanen, welche eigentlich
nur bei ruhiger See giiltig sind. Die Vielfalt der Hersteller und Gerate sowie fehlende Standards zur
Bewertung der Reinigungsleistung haben diese Praxis weiter gefestigt. Auf Seiten der Industrie sind keine
Aktivitatten zu erkennen, die technischen Kennzahlen ihrer Gerate in Abhangigkeit des Seegangs
anzupassen. Die dafiir erforderlichen aufwandigen und teuren Tests wiirden vor allem dazu fiihren, dass
die Gerate schlechter bewertet werden als bisher. Auf Seiten der Behdrden gibt es erste Bemiihungen, die
Kalkulationspraxis der vergangenen Jahrzehnte auf den Priifstand zu stellen. Die US-Behdrden haben im
Nachgang zur Explosion der Bohrplattform DEEPWATER HORIZON die Reinigungsleistung mit dem
tatsachlich auf der Wasseroberfliche verfiigbaren Ol verkniipft (Caplis 2018). Die alten Kennzahlen
basierten haufig auf Laboruntersuchungen mit Olschichtdicken von mehreren Dezimetern. In der Realitat
ist das Ol aber haufig nur wenige Milimeter dick. Auch eine seegangsbedingte Reduzierung der
Reinigungsleistung wird angesprochen, aber nicht in die Kalkulationen einbezogen. Aufgrund der negativen
Offentlichkeitswirksamkeit scheuen sich die Behérden Grenzwerte fiir die sinnvolle Bekémpfung zu
formulieren. Personliche Gesprache mit den Besatzungen von Bekampfungsschiffen haben aber gezeigt,
dass der Zusammenhang von Reinigungsleistung und Seegang zumindest in der Praxis bekannt ist (Kurras
2018).



1 Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
o die statistische Auswertung von Seegangsdaten fiir die deutsche Ostsee und Nordsee,
o die Verknipfung der Statistik mit vorhandenen Notfallplanen und
o die Identifikation alternativer Bek&mpfungsmethoden.

1.3 Vorgehensweise

Nach einer Einflihrung in den globalen Schiffsverkehr (Kapitel 2) werden die Grundsatze der
Olhavariebekémpfung beschrieben (Kapitel 3). Kapitel 4 beschreibt die Prozesse zur Aufstellung von
Notfallplanen auf nationaler und internationaler Ebene. Den Abschluss der Grundlagen bildet die
Festlegung von Grenzen der Havariebekampfung.

Fir die statistische Auswertung von Seegangsdaten (Kapitel 5) wurden verfligbare Mess- und Modelldaten
fur einen méglichst langen Zeitraum gesucht. Die identifizierten Modelldaten stammen aus einem
abgeschlossenen europaischen Forschungsprojekt. lhre Qualitat wurde durch Vergleiche mit Messdaten
validiert. Die anschliefend durchgefiihrte statistische Auswertung ist unterteilt in flachige und punktuelle
Darstellungen. Als Ergebnis der flachigen Auswertung werden jeweils 68 Karten fir die Ostsee und die
Nordsee erzeugt, welche unterschiedliche statistische Parameter darstellen. An mehreren hundert
Lokationen wurden punktuelle Auswertungen durchgefiihrt. Fiir eine unkomplizierte und nachhaltige
Nutzung der Daten wurde eine Website erstellt, auf der alle erzeugten Karten und Abbildungen abrufbar
sind. Kapitel 6 bewertet diese Seegangsstatistik mit Bezug auf technische Kennwerte der
Olhavariebekampfung fiir die Ostsee und Nordsee.

Eine mégliche Alternative zur Olhavariebekampfung bei starkem Seegang wird in Abschnitt 7.1
beschrieben. Dem folgen theoretische Einsatzszenarien fiir die neue Technologie und ein konkretes
Beispiel fiir die deutsche Ostseekiste unter Einbeziehung der zustandigen Behdrden und dem Einsatz
vorhandener Kapazitaten. Der positive Effekt praktischen Ubens auf die Wahrnehmung der Technologie
wird in Abschnitt 7.3 beschrieben. Den Abschluss der Arbeit bildet Abschnitt 7.4. Hier werden die
abgeleiteten Ergebnisse mit Bezug auf die rechtlichen, administrativen und logistischen Randbedingungen
in Deutschland diskutiert.
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21 Warentransport auf dem Seeweg

Die Globalisierung hat in den vergangenen 50 Jahren zu einem erheblichen Anstieg der weltweit
transportierten Waren und Personen gefiihrt. Der Abbau von Handelsbeschrénkungen und das Inkraft-
treten von Freihandelsabkommen waren mafgeblich an dieser Entwicklung beteiligt (world ocean review
2010). Durch die Einfihrung des Standardseecontainers wurde der Grundstein dafiir gelegt, dass heute
iiber 90 % des weltweiten Handels auf dem Seeweg durchgefiihrt wird (Suhr 2016). Neben Konsumgitern
und Industrieerzeugnissen werden auch Rohstoffe auf dem Seeweg transportiert. Dazu gehdren neben
Eisenerz, Kohle und Getreide vor allem Rohdl und 6lbasierte Produkte.

Die weltweite Handelsflotte umfasst etwa 90.000 Schiffe, 80 % davon sind kleine und mittlere Schiffe mit
einer Bruttoraumzahl BRZ (engl. gross tonnage gt) von <25.000 gt (Klein: 100 — 499 gt, Mittel: 500 —
24.999 gt). Schiffe innerhalb dieser beiden GroRenklassen transportieren etwa 20 % der weltweit
vorhandenen gross tonnage. Im Umkehrschluss wird deutlich, dass 80 % der weltweiten gross tonnage auf
20 % der Schiffsflotte verteilt sind, welche in die Kategorie groB (25.000 < gt < 60.000) oder sehr grof (gt
> 60.000) eingestuft werden (Equasis 2018). Der Warentransport auf dem Seeweg wird demnach durch
grofle Schiffe gepragt. Dies gilt sowohl fir Containerschiffe als auch flir Massengutfrachter. Das grofte
Containerschiff, welches 2015 in Dienst gestellt wurde, hat ein gross tonnage von Giber 190.000 gt und kann
19.224 Standardcontainer (TEU) transportieren. Dies entspricht einer Verdreifachung der Ladekapazitat
pro Schiff innerhalb der vergangenen 20 Jahre (Adams 2015). Der grofite Oltanker hat eine gross tonnage
von 234.000 gt und kann 440.000 t Rohdl transportieren (Equasis 2016).

Die Verteilung der Handelsflotte auf unterschiedliche Schiffstypen sortiert nach deren Anteil an der
weltweiten gross tonnage ist in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Verteilung der Anzahl und gross tonnage der weltweiten Handelsflotte auf unterschiedliche Schiffstypen ((Equasis 2018)
Rang | Schiffstyp Anzahl [-] | Anteil [%] | gross tonnage [1000 gt] | Anteil [%]
1 | Massengutfrachter 11.748 13 447.892 34,3
2 | Ol- und Chemikalientanker 13.431 15 334.738 25,7
3 | Containerschiffe 5.202 6 232.877 17,9
4 | Stiickgutfrachter 16.264 18 58.429 4,5
5 Gastankers 1.979 2 73.588 5,6
6 | Ro-Ro Schiffe 1.493 2 49.815 38
7 | Passagierschiffe 7.155 8 40.453 3,1
8 | Offshoreschiffe 8.330 9 43,102 3,3
9 | Serviceschiffe 5.233 6 11.032 0,8
10 | Schlepper 18.510 20 5.199 0,4
11 | Spezialschiffe 318 0 4.834 0,4
12 | Andere Tanker 1032 1 2.346 0,2
2 | Summe 90.695 100 1.304.305 100
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Der resultierende Schiffsverkehr ist regional sehr unterschiedlich ausgepragt. Die Haupthandelsrouten fiir
Konsumgiiter verlaufen von Asien nach Europa und Amerika. Die Finanz- und Wirtschaftskrise aus den
Jahren 2007 bis 2009 filhrte nur temporar zu einer Verringerung der Export- und Handelsbilanzen und den
dazugehdrigen Schiffsbewegungen (World Trade Organization 2015). Wirtschaftliche Entwicklungen,
politische und technische Veranderungen fiihren aber immer wieder zu Veranderungen der weltweiten
Handelsrouten. Die Offnung Chinas und der Beitritt zur Welthandelsorganisation 2001 haben zu einem
enormen Wachstum der Schiffsbewegungen im asiatischen Raum gefiihrt.

Abb. 1 zeigt eine Weltkarte mit Schiffsbewegungen von Handelsschiffen aus dem Jahr 2015. Daraus wird
deutlich, wie intensiv einige Regionen der Welt von der Handelsschifffahrt genutzt werden. Ein derart hohes
Verkehrsaufkommen, auf teilweise sehr beengtem Raum, birgt ein hohes Potential fiir Unfélle auf See.
Diese Tatsache kann neben wirtschaftlichen auch dkologische Konsequenzen haben.
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Abb. 1: Globale Schiffsdichte im April 2015 (Wu et al. 2017)

2.2 Ol auf dem Meer - Ol im Meer

Im Jahr 2017 waren mehr als ein Viertel der weltweit auf dem Seeweg transportierten Giiter Rohdl oder
dlbasierte Produkte (z.B. Kraftstoffe). In den Tankern der Welt wurden fast 2 Mrd. Tonnen Rohdl verschifft
(Verband fir Schiffbau und Meerestechnik e. V. 2018). Das entspricht etwa 40 % der weltweiten Produk-
tion (Brinkmann 2012). Klassische Exporteure sind Lander aus dem arabischen Raum (z.B. Saudi-Arabien,
Iran und Kuwait), Russland, Kanada, Brasilien oder Westafrika, wahrend Europa, USA, China und Japan
grofe Mengen an Rohdl importieren (The World Factbook 2016). Beim Transport von Rohdl kommt es
aufgrund politischer Entwicklungen immer wieder zu Veranderungen der Warenstrome. Die USA sind z.B.
durch Ol aus nicht konventionellen Lagerstétten (so genanntes Fracking) vom Rohélimporteur zum
Exporteur geworden (U. S. Energy Information Administration 2015). Der Olexporteur Nummer eins bleibt
aber unangefochten Saudi-Arabien gefolgt von Russland (Intelligence Agency 2016). Russisches Rohél
wird seit der Eréffnung des Umschlagterminals in Primorsk durch die Ostsee in die ganze Welt exportiert
(Baltic Press 2013). Abb. 2 zeigt den weltweiten Transport von Rohdl und dlbasierten Produkten mit
Tankern aus dem Jahr 2011. Die transportierte Menge hat sich in den vergangenen 30 Jahren fast
verdoppelt (ITOPF 2018).
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2011 tanker oil movements
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Abb. 2: Weltweiter Oltransport auf dem Seeweg im Jahr 2011 (Stevens 2014)

Trotz stetiger Bemiihungen zur Verringerung von Risiken wie z.B. durch die Einfiihrung der Doppelhiillen-
pflicht fiir Oltanker (IMO 1997; Brinkmann 2005), ist es in der Vergangenheit immer wieder zu Unféllen
gekommen, bei denen erhebliche Mengen Rohdl ins Meer geflossen sind. Derartige Unfélle besitzen
aufgrund der toxischen Eigenschaften bestimmter Rohélkomponenten ein enormes Schadigungspotential
fur die marine Umwelt und die dazugehdrigen Wirtschaftszweige.

Rohdl ist ein Stoffgemisch aus tber 15.000 unterschiedlichen und z.T. hochgiftigen Substanzen. Der groRte
Anteil entfallt auf unterschiedliche Kohlenwasserstoffe (z.B. Aromaten und Alkane). Weitere Bestandteile
sind Wasser, Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff und Spuren vieler anderer Elemente (Bernem und Liibbe
1997). Die genaue Zusammensetzung des Rohdls ist sehr stark vom Ort der Férderung abhéngig. Neben
der chemischen Zusammensetzung sind Dichte, Viskositat sowie Flamm- und Stockpunkt des Ols von
groler Bedeutung fiir die Forderung, den Transport, die Verarbeitung und das Verhalten im Wasser. Die
Auswirkungen von Ol auf die marine Umwelt sind abhangig von der Art des Ols, dessen Konzentration
sowie der Verweildauer des Ols im Wasser.

Natiirliche Oleintrage aus submarinen Lagerstatten gibt es seit vielen Millionen Jahren. In Abhéngigkeit der
geologischen Randbedingungen wird unterschieden in Gebiete mit hohem und mittlerem Leckage-potential.
Jiingste Schatzungen gehen davon aus, dass etwa 47 % des jahrlich eingetragenen Ols aus natiirlichen
Quellen stammt. Jahrlich flieRen also zwischen 200.000 t und 2.000.000 t Rohdl ins Meer. Die so genannte
,beste Schatzung" betragt 600.00 t jahrlich (Kvenvolden und Cooper 2003). Die ,erste* groRe Olhavarie
wurde durch die Strandung des Schiffes TORREY CANYON im Jahr 1967 vor der Kuste von Stidengland
verursacht. Damals flossen 119.000 t Rohdl ins Meer und verschmutzten tber 200 km englischer und
150 km franzdsischer Kiiste (Zuckerman 1967). Die grofte Olhavarie durch einen Oltanker (287.000 t
Rohdl) war der Untergang der ATLANTIC EMPRESS im Jahre 1979 vor Tobago, die allerdings nur zu einer
geringen Verschmutzung der Kiiste filhrte (Hooke 1997). Der Ort der Olhavarie sowie die herrschenden
meteorologischen und hydrodynamischen Randbedingungen, sind von enormer Bedeutung fir die Art und
Schwere der Verschmutzung (ITOPF 2011c). Die Anzahl groer Olhavarien durch Tanker ist seit iber
dreieinhalb Jahrzehnten riicklaufig.
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Daraus die Tatsache abzuleiten, dass das Risiko fir Meeresverschmutzungen durch Ol nicht mehr
vorhanden ist, ware ein fataler Irrglaube. Die Explosion der Bohrinsel DEEPWATER HORIZON im Golf von
Mexico im Jahr 2010 hat zu einem Eintrag von ungeféhr 660.000 t Rohél gefiihrt (United States 2011).
Neben den Olverschmutzungen im Persischen Golf wahrend des Irakkrieges 1990 (Hayes et al. 1995) ist
das die grolite Menge an Rohdl, die durch anthropogene Einfliisse je ins Meer gelangt ist. Die dkologischen
Konsequenzen einer derartigen Havarie sind von erheblichem Ausmaf und von langer Dauer. Die daraus
resultierenden wirtschaftlichen Konsequenzen kdnnen ebenso erheblich sein (ITOPF 2011b).

Schiffe, die kein Rohdl transportieren, aber selber mit Schwerdl oder Diesel betrieben werden, stellen eine
weitere signifikante Quelle fiir marine Olverschmutzungen dar. Dies betrifft nahezu alle Schiffe weltweit, da
die Zahl der Schiffe mit alternativen Antrieben verschwindend gering ist (Graugaard 2013). Die Tank-
volumina fir den Schiffstreibstoff reichen von 1.200 t bei kleineren Container-Schiffen (Rohde 2016), tiber
2.500 t bei modernen Kreuzfahrtschiffen bis zu 15.000 t bei groen Containerschiffen (American Shipper
2015). Das resultierende Schadenspotential bei einer Kollision oder Strandung ist enorm. Weitere Quellen
anthropogener Oleintrage sind z.B. schadhafte Pipelines, verunfallte Tankziige, Probleme beim Betanken
von Schiffen oder Fehler beim Schiff-zu-Schiff-Umschlag von Rohél.

Die raumliche und die zeitliche Verteilung einer Oleinleitung entscheiden maBgeblich {iber die Intensitat
einer Olhavarie, die Art des betroffenen Okosystems, die Anzahl verschmutzter Bauwerke, Fahrzeuge und
beeintrachtigte Industrien sowie tber die Dauerhaftigkeit und die wirtschaftlichen Konsequenzen (Bernem
und Libbe 1997; ITOPF 2011c). Zusatzlich zu den tatséchlich auftretenden Schaden entsteht durch
unsachliche mediale Darstellungen haufig der Eindruck, die Olhavarie bedeutet das Ende fiir alle marinen
Lebewesen ohne Aussicht auf Erholung sowie den Verlust der kompletten maritimen Wirtschaft (Perry und
Panton 2011). Dass dieses nicht der Fall ist, zeigt eine Vielzahl von Untersuchungen im Nachgang groRRer
Havarien. Dennoch sollte dem Vorsorgeprinzip Rechnung getragen werden (Arndt 2009) und das Risiko fiir
Olhavarien minimiert sowie Plane fiir deren Bekémpfung entwickelt werden.

2.3 Internationale Mechanismen zur Havarievorsorge und Bekdampfung

Die Havarie der TORREY CANYON im Jahr 1967 gab den Anstol fiir die Entwicklung des ersten
internationalen Abkommens zum Schutz der Meeresumwelt. Im Jahr 1973 bzw. 1978 wurde die
LInternational Convention for the Prevention of Pollution from Ships” kurz MARPOL verabschiedet (IMO
1997). Neben allgemeinen Verpflichtungen zum Schutz der Meeresumwelt enthalt die Konvention eine
Vielzahl von konkreten Regeln, welche bestimmten Verschmutzungskategorien zugeordnet sind (z.B
LAnnex | Regulations for the Prevention of Pollution by Oil* oder ,Annex V Prevention of Pollution by
Garbage from Ships®). Mittlerweile gibt es einige Konventionen und Abkommen, welche sich ausschlielich
dem Thema Olhavarien widmen. Die ,International Convention on Oil Pollution Preparedness, Response
and Co-operation” aus dem Jahr 1990 benennt u.a. den Bedarf angepasster Notfallplane, standardisierter
Schadensberichte, nationaler Bekampfungskapazitéten, internationaler Kooperationen sowie gemeinsamer
Forschung und Entwicklung (IMO 1991). Weitere wichtige Institutionen auf diesem Gebiet sind die 1968
gegrlindete International Tanker Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) sowie der 1971 gegriindete
International Oil Pollution Compensation Funds (IOPC Funds). ITOPF ist eine gemeinniitzige Organisation,
deren Hauptziel die Verbreitung von Wissen zur Havariebekampfung ist.

Dies geschieht u.a. iiber die Veréffentlichung von Handbiichern sowie iiber Vor-Ort-Beratung im Falle einer
echten Havarie (ITOPF 2015b). Der IOPC Funds wurde mit dem Ziel gegriindet, die Beseitigung 6lbedingter
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Schaden zu bezahlen und beteiligte Personen bzw. Institutionen finanziell zu entschadigen, falls die
Schaden die Mittel des Verursachers iberschreiten. Die verfligharen Mittel stammen aus den Beitragen der
114 Mitgliedslander, die sich an der Summe des iiber den Seeweg importierten Ols eines jeweiligen Landes
bemisst (International Oil Pollution Compensation Funds 2012). In erster Instanz greift aber die ,Civil
Liability and Fund Conventions®, welche den Besitzer eines Tankschiffes in Abhangigkeit der transportierten
Olmenge in Haftung nimmt (International Oil Pollution Compensation Funds 2011). Die weltweiten
Konventionen werden durch eine Vielzahl von nationalen Gesetzen und multilateralen Abkommen ergénzt.
Zu den wichtigsten zahlen u.a. der Oil Pollution Act der USA (United States Environmental Protection
Agency 1990), das Bonn Agreement fur die Nordsee (Bonn Agreement 2001a), die Helsinki Convention fiir
die Ostsee (Helcom - Baltic Marine Environment Commission November 2008), das Gesetz der
europaischen Kommission zur Einrichtung der European Maritime Safety Agency EMSA (European
Parliament 2002) und das Gesetz der deutschen Bundesregierung zur Einrichtung des Havariekommandos
(Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2002b).

Um im Falle einer Havarie Bekdampfungsmalnahmen zeitnah durchfiihren zu kénnen, gibt es sowohl
staatliche als auch private Institutionen, die die praktische Olbekampfung iibernehmen. Die europaischen
Kiistenstaaten haben unter der Flihrung der EMSA ein Netzwerk von Bekdmpfungsschiffen im gesamten
europaischen Raum aufgebaut (Abb. 3). Diese kommerziell betriebenen Schiffe und weiteres Equipment
an Land kénnen kurzfristig mobilisiert werden und sind in der gesamten EU einsetzbar (European Maritime
Safety Agency 2014b). Eine Vielzahl von Vertrdgen zwischen der EU, den Mitgliedslandern und den
Schiffshetreibern sichert einen reibungslosen Einsatz in nationalen und internationalen Gewassern sowie
die anschlie®ende Ubernahme von Kosten. Erganzend dazu gibt es globale Netzwerke von Firmen, welche
ihren Kunden globalen Service zur Olhavariebekémpfung anbieten (Global Response Network 2014). Vor
allem die erddlférdernde Industrie sowie grofe Tankschiffreedereien machen von diesem Angebot
Gebrauch.
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Abb. 3: Netzwerk der Olhavariebekampfungsschiffe und Gerétedepots der EU (European Maritime Safety Agency 2015).
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3.1 Notfallplane
Um im Falle einer Olhavarie angemessen vorbereitet zu sein, ist es wichtig, dass vorhandene Risiko richtig
einzuschatzen, angepasste Kapazitaten anzuschaffen, vorzuhalten und Ablaufe und Zustandigkeiten klar
zu definieren. Notfallplane (eng. contingency plans) kdnnen fiir Gebiete unterschiedlicher raumlicher
Ausdehnung und administrativer Ebenen entwickelt werden (ISO 16165). Das Ziel jedes Notfallplans ist es,
auf definierte negative Ereignisse bestmdglich vorbereitet zu sein, um deren Auswirkungen unter optimalem
Ressourceneinsatz zu minimieren. Die Entwicklung eines Notfallplans kann in vier Teilschritten erfolgen
(ITOPF 2011a):

1. Risikobewertung — Festlegung des Risikos unterschiedlicher Olhavarien und deren Auswirkung

2. Strategische Ausrichtung — Festlegung von Zustandigkeiten und Bekampfungsmitteln

3. Betriebsablaufe — Festlegung von Handlungsablaufen im Falle einer Olhavarie

4. Informationsverzeichnis — Zusammentragen von Hintergrundinformationen

Die Festlegung der relevanten Parameter ist, aufgrund ihrer Vielschichtigkeit und des z.T. sehr groRen
Kreises an Beteiligten, ein komplexer Prozess und im Ergebnis nicht inmer unumstritten. Angefangen bei
der unterschiedlichen Interpretationen des Begriffes Risiko (ISO/Guide 73:2009) (iber die Vielfalt an
Bekampfungsmethoden (S.L. Ross Environmental Research Limited 2013) bis hin zum Umgang mit der
Offentlichkeit (Walker et al. 2014). Ein Notfallplan ist haufig auch der Kleinste gemeinsame Nenner aller
Beteiligten. Neben der Entwicklung und dem Einfilhren eines Notfallplans ist die Ubung der darin
festgelegten Ablaufe und die anschlieRende Bewertung von groRer Bedeutung. Notfallplane miissen von
Zeit zu Zeit angepasst oder gegebenenfalls vollig neu konzipiert werden (IPIECA-IOGP 2015a). Wichtig ist
auBerdem, dass Notfallpléne nicht im leeren Raum geplant werden und wichtige Randbedingungen
berlicksichtigen. Die Einbeziehung anderer maritimer Aktivitaten und giiltiger nationaler und internationaler
Abkommen spielt dabei eine sehr wichtige Rolle (Frazéo Santos et al. 2013). International wird in vielen
Notfallplanen das Konzept einer 3-stufigen Bekampfung angewendet (engl. tiered approach) (Tabelle 2).
Die Einteilung gliedert sich nicht nur nach der Menge des ausgetretenen Ols, sondern vor allem nach dem
Bedarf an Bekdmpfungsgeraten und den beteiligten Institutionen (Santner et al. 2008). Bedingt durch die
eigene GroRe hat nicht jedes Unternehmen, welches Ol transportiert oder verarbeitet, oder jede Gemeinde
einen Notfallplan bis Stufe 3, mindestens aber fiir Stufe 1.

Tabelle 2: Dreistufiger Ansatz zur Entwicklung von Notfallplanen zur Olhavariebekampfung (S et al. 2008)

g

Stufe 1 | Lokale Verschmutzung, haufig entstanden aus dem operationellen Betrieb, ausgetretene
Olmenge relativ gering, einfache Reinigung, ausschlieRlich durch den Verursacher oder
lokale Behorden

Stufe 2 | Lokale bis regionale Verschmutzung, ausgetretene Olmenge bersteigt die Reinigungs-
kapazitat des Verursachers, Anwendung regionaler Vereinbarung zur Unterstlitzung bei der
Havariebekdmpfung

Stufe 3 | Olverschmutzung von nationaler oder internationaler Bedeutung, Einsatz aller lokalen und
regionalen Bekampfungsmittel sowie Inanspruchnahme internationaler Hilfe zur Havarie-
bekampfung
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Die OPRC Konvention verpflichtet die Mitgliedsstaaten zur Entwicklung von Notfallpldnen zur
Olhavariebekampfung (IMO 1991). Seit dem Inkrafttreten ist diese Vorgabe in unterschiedlichem MaRe
berlcksichtigt worden. Auch 27 Jahre spéter gibt es noch immer Regionen, die Teil der Konvention sind,
aber nur Uber unzureichende Notfallpléne verfiigen (ITOPF 2015a). Einen internationalen Standard fiir
Olhavarienotfallplane gibt es bis heute nicht. Somit unterscheiden sich die Plane in Umfang und Ausfiihrung
erheblich, was deren Anwendung im Fall einer internationalen Kooperation zusétzlich erschwert.

3.2 Risikobewertung und VorsorgemaBnahmen im deutschen Seegebiet (Bundesebene)
Verschiedene Forschungsprojekte haben die Risiken fiir groRere Olhavarien in der Nord- und Ostsee
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen ein erhebliches Risiko fiir das Auftreten einer Olhavarie sowie groBes
Schédigungspotential an den Kiisten (Information office of the Nordic Council of Ministers 2013; Bonn
Agreement 2014; BRISK 2011). Beide deutsche Seegebiete sind gepragt durch hohes Schiffsaufkommen
mit Kreuzungsverkehr und zum Teil komplizierten Seewegen mit hohen navigatorischen Anforderungen.
Wahrend fiir die Einfahrt in die Elbe eine Lotsenpflicht existiert, gibt es eine derartige Verpflichtung z.B. fiir
die Kadetrinne in der Ostsee nicht (WSV 2014). Demgegeniiber stehen okologisch wertvolle Gebiete wie
der Nationalpark Wattenmeer, der Nationalpark Vorpommersche Boddenlandschaft und eine erhebliche
Wertschdpfung und Beschéaftigung in der Tourismusindustrie entlang der Kiisten (van Bernem et al. 2007).

Die Havarie des Holzfrachters PALLAS im Jahr 1998 in der Nordsee offenbarte enorme Defizite in Bezug
auf Zustandigkeit und Befehlsgewalt der deutschen Behdrden bei der Bekampfung von marinen Schadens-
fallen (Grobecker et al. 2000). Als Konsequenz aus diesem Ereignis wurde im Jahr 2003 das Havarie-
kommando als gemeinsame Einrichtung des Bundes und der fiinf Kiistenbundeslander Schleswig-Holstein,
Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg und Bremen gegriindet (Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2002a). Diese Behdrde ist dem Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) unterstellt und koordiniert durch ein gemeinsames Systemkonzept u.a. die
Bekampfung von maritimen Schadenslagen, die vorsorgende Kapazitatsplanung, die Anschaffung und
Stationierung von Geraten sowie die Durchfiihrung von Ubungen (Havariekommando 2008). Im Havarie-
kommando ist auch das Maritime Lagezentrum angesiedelt, welches den Seeverkehr in deutschen
Hoheitsgewassern Uiberwacht und taglich ein maritimes Lagebild verdffentlicht. Zusatzlich betreiben Bund
und Lander das elektronische Geoinformationssystem ,Vorsorgeplan Schadstoffunfallbekampfung VPS,
das alle relevanten Informationen Uber Kiistenabschnitte, Zustandigkeiten, Ansprechpartner und
Bekampfungsgerate zusammenfasst und online verfligbar macht (GICON 2012). Organisatorisch ist die
Schadstoffunfallbekdmpfung aufgeteilt in die Fachbereiche See und Kiiste. Der Fachbereich See ist eine
Organisationseinheit des Bundes, der Fachbereich Kiiste eine Organisationseinheit der Lander. Beim
Eintritt einer Havarie mit groRem Schadigungspotential kann von den Bundesléndern die Ausrufung einer
,komplexen Schadenslage” beantragt werden. In diesem Fall wird ein Havariestab einberufen und das
Havariekommando (ibernimmt die Einsatzleitung. Zur Schadstoffunfallbekampfung werden dann sowohl
regionale als auch (berregionale Gerate herangezogen. Dabei wird auf die Gerate aller fiinf
Kiistenbundeslander zurlickgegriffen (Abb. 4). Entstehende Kosten werden dann zu gleichen Teilen von
Bund und Kiistenbundeslandern getragen.

Das Havariekommando verfiigt auch tiber ein Selbsteintrittsrecht, es kann also die komplexe Schadenslage
auch selbst ausrufen. Die Kriterien fur eine komplexe Schadenslage sind in Bezug auf die ausgetretene
Olmenge Klar definiert (Tab. 3).
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Tabelle 3: Eintrittskriterien fiir eine komplexe Schadenslage (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2002a)

Gebiet Ausgetretene Olmenge
Im freien Seeraum (seeseitig der 10 m-Tiefenlinie) >50m?
Am Ufer- und Kiistensaum (landseitig der 10 m-Tiefenlinie) >10m?
Auf den Seeschifffahrtsstrallen >5m

Die Eintrittskriterien, bezogen auf geféhrdete Gebiete, sind weniger eindeutig. So heifit es im néchsten
Abschnitt der Bund-L&nder-Vereinbarung ,sensible Gebiete: Nationalparks, Naturschutzgebiete,
Seehundbénke, Muschelbénke, Rast-, Brut- und Nistplétze, Fremdenverkehrsgebiete" (Bundesministerium
fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2002a). Durch die Einbeziehung von Fremdenverkehrsgebieten
erfasst die Vereinbarung nahezu die gesamte deutsche Kiste. In der Vergangenheit kam es mehrfach zur
Ausrufung der komplexen Schadenslage. Ursache dafiir waren Schiffskollisionen, das Aufgrundlaufen von
Schiffen oder die Anlandung von Paraffin. Eine komplexe Schadenslage aufgrund eines Olaustritts gab es
seit der Griindung des Havariekommandos bisher nicht.
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Abb. 4: Ubersicht Stationierung der Bekmpfungsschiffe und -gerate (Havariek do 2007).

Die internationale Zusammenarbeit und der korrekte Technikeinsatz werden bei regelmaRigen Ubungen
geprobt und verbessert. Dazu gehdren u.a. die jahrlichen Ubungen in der Ostsee und Nordsee (Baltic
Marine Environment Protection Commission 2018; Bonn Agreement 2018).

3.3 Regionale Vorsorgemechanismen (Landesebene)

Bei kleineren Havarien, welche nicht als komplexe Schadenslage eingestuft werden, sind die regionalen
Umweltdmter der Lander (z.B. StALU, NLWKN, MELUND etc.) fir die Bekdmpfung auf See zustandig.
Diese Amter verfiigen daher (iber Schiffe zur Bekampfung von Verschmutzungen auf See. Der koordinierte
Einsatz von Seefahrzeugen wird aber in der Regel im Zuge einer komplexen Schadenslage durchgefiihrt.
Erreicht das Ol die Kiiste, ist zuerst das Ordnungsamt der jeweiligen Gemeinden zustandig. Im Sinne einer
ressourcenschonenden Vorsorgeplanung ist es nicht sinnvoll, fiir einzelne Gemeinden Spezialgerate
anzuschaffen und vorzuhalten. Daher organisieren sich die Gemeinden auf Landkreisebene in Kooperation
mit lokalen Feuerwehren und dem Technischen Hilfswerk. Stadte mit bedeutenden Wasserwegen (z.B.
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Hamburg und Rostock) verfiigen Uber eigene Notfallplane (Hansestadt Rostock 2014). Dies trifft aber fir
die wenigsten Landkreise bzw. Gemeinden zu. Das Thema Gefahr durch Olverschmutzung oder
Olhavariebekampfung wird sehr haufig ausgeblendet. Die Rolle des Havariekommandos und die
Verantwortlichkeiten und die Pflichten der Gemeinden und Landkreise sind auf regionaler Ebene nur
unzureichend bekannt. Das kann im Ernstfall zu Missverstandnissen, Verzogerungen, starkeren
Verschmutzungen und zusatzlichen Kosten fiihren.
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Im Falle einer Olhavarie stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfiigung, diese zu beseitigen. Um einen
méglichst hohen Wirkungsgrad bei der Bekampfung zu erzielen, ist es von groRer Wichtigkeit, das Ol und
die vorherrschenden Randbedingungen richtig einzuschatzen und die entsprechende Bekampfungs-
methode auszuwahlen. Unter bestimmten Umstanden kann das auch bedeuten, keine aktiven Mainahmen
zu ergreifen, da die vorhandenen Methoden nur mit unzureichenden Wirkungsgraden arbeiten oder eine
weitere Schadigung des Okosystems verursachen wiirden. Die eingesetzte Bekampfungsmethode sollte
an die vorherrschenden Randbedingungen angepasst sein und muss in regelmaRigen Abstanden neu
bewertet werden. Dieser Abwégungsprozess wird international als Net Environmental Benefit Analysis
(NEBA) bezeichnet und beinhaltet das Zusammentragen und Bewerten der verfligbaren Daten, die
Vorhersage des weiteren Havarieverlaufs, die Abwagung der 6kologischen Konsequenzen und die Auswahl
der besten Bekampfungsstrategie (IPIECA-IOGP 2015b).

Das ausgetretene Ol unterliegt stindigen Veranderungsprozessen, zu den wichtigsten gehéren die
Verdunstung leicht fliichtiger Bestandteile, die Verringerung der Schichtdicke durch Verdriftung auf der
Wasseroberflache, die Aufnahme von Schwebstoffen aus dem Wasser, die Durchmischung mit Wasser,
die Losung im Wasser sowie die Alterung durch nattirliche UV-Strahlung (Abb. 5). Wéhrend der ersten 24
Stunden nach dem Olaustritt sind die Veranderugen am starksten (Gros et al. 2014). Durch diese Prozesse
verandert sich neben der Toxizitat auch die Mdglichkeit, das Ol aus der marinen Umwelt zu entfernen
(Fingas 2011b).

Qﬂyse Verdunstung Ausbreitung Verdriftung

' Olteppich

I

I | | | | |
——

Abgesunkenes Ol

Teerklumpen
-_— S ==

Abb. 5: Veranderung von Ol im Meer (world ocean review 2010)
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4 Methoden und Konzepte zur Olhavariebekampfung

41 Mechanische Bekdmpfungsmethoden

Die am weitesten verbreitete Methode zur Bekampfung einer Olverschmutzung ist die raumliche Ein-
dammung mit schwimmenden Barrieren und die anschlieRende Entfernung des konzentrierten Ols.
Olsperren (engl. booms) existieren in vielen unterschiedlichen Ausfiihrungen. Sie unterscheiden sich in
Bezug auf GroRe, Material und Handhabung; das Wirkungsprinzip ist aber bei allen gleich. Die Sperre
besteht aus einem Schwimmkdrper mit einem Freibord oberhalb und einer Tauchwand unterhalb der
Wasserlinie, welche die horizontale Ausdehnung des an der Wasseroberfldche befindlichen Ols verhindern
soll (Abb. 6).

Auftriebskérper

tahand

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer schwimmenden Olsperre b aus einem Schwimmkérper mit Freibord
und einer Tauck d mit Ballastgewicht und Zugseil (Fingas 2011d)

In Abhangigkeit vom Einsatzgebiet kann die rdaumliche Ausdehnung der Sperre stark variieren. Hochsee-
taugliche Olsperren kénnen eine vertikale Gesamtausdehnung von > 1,5 m aufweisen (z.B. Lamor Heavy
Duty Oil Boom: Tauchtiefe: 1,16 m, Freibord: 0,56 m). Olsperren fiir den Einsatz in Hafen sind bedeutend
kleiner (z.B. Lamor Auto Boom Harbor Model: Tauchtiefe 0,46 m, Freibord: 0,30 m) (LAMOR 2015). Der
Schwimmkérper ist haufig mit Luft gefiillt, es existieren aber auch Modelle mit festen Auftriebskorpern. Die
horizontale Ausdehnung ist durch die Verbindung mehrerer Sektionen frei wahlbar und kann somit an die
lokalen Bedingungen angepasst werden. Olsperren knnen mobil und stationar eingesetzt werden. Im
stationdren Einsatz werden Olsperren als “Zaun* eingesetzt, um nicht verschmutzte Gebiete zu schiitzen
oder als Leiteinrichtung, um das Ol an einen bestimmten Ort zu transportieren. Im mobilen Einsatz werden
die Sperren von einem oder mehreren Schiffen geschleppt. Uberhéhte Schleppgeschwindigkeiten bzw. zu
grofe Stromungsgeschwindigkeiten in Kombination mit wellenbedingten Vertikalbewegungen fiihren zum
Uber- bzw. Unterspiilen und somit zum Versagen der Olsperre. Eine angepasste Materialauswahl und
Schleppgeschwindigkeit kann dieses Versagen verhindern. Unter bestimmten hydrodynamischen Rand-
bedingungen ist der Einsatz von Olsperren aber nicht mehr sinnvoll (Muttin 2008; Castro et al. 2010; Fingas
2011d; Nash und Molsberry 1995).
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4 Methoden und Konzepte zur Olhavariebekampfung

Da die meisten Olsperren das Ol nur konzentrieren und nicht aus dem Wasser entfernen, werden sie haufig
in Kombination mit so genannten Skimmern verwendet. Skimmer sind mechanische Geréte, die das Olvon
der Wasseroberflache entfernen und in einen Tank leiten. GrolRe, Form und Wirkungsprinzip der Skimmer
unterscheiden sich erheblich voneinander. Die beiden haufigsten Typen werden nachfolgend kurz
beschrieben.

Oleophile Skimmer arbeiten nach dem Adhéasionsprinzip. Scheiben, Biirsten oder andere Elemente werden
durch das Ol bewegt, welches auf deren Oberflache haften bleibt. AnschlieBend wird das Ol iiber einen
Abstreifer vom Festkdrper getrennt (Abb. 7 links). Da nur sehr wenig Wasser an den mechanischen
Elementen haften bleibt, ist das Ol-zu-Wasser-Aufnahmeverhaltnis dieser Skimmer relativ hoch. Daraus
einen Wirkungsgrad des Geréates abzuleiten wére aber fehlerhaft, da neben den hydrodynamischen
Randbedingungen vor allem die Viskositat des Ols maRgeblich fiir diese Skimmer ist. Wehrskimmer trennen
das Ol {iber eine Wehrkante von der Wasseroberflache (Abb. 7 rechts). Die Olschichtdicke und die Lage
der Wehrkante beeinflussen malgeblich den Wirkungsgrad dieser Skimmer. Typischerweise haben diese
Gerate ein geringeres Ol-zu-Wasser-Aufnahmeverhéltnis. Dieses sinkt insbesondere bei Seegang erheb-
lich. Mit technischen Mitteln ist es mdglich, die Wasseroberflache um das Wehr zu beruhigen, aber auch
dann ist diese Reinigungsmethode nur bei relativ ruhiger See sinnvoll (Fingas 2011d; Genwest & Spiltec
2012; GICON 2012; Schultz 1998). Um einen vergleichbaren Wert zur Bestimmung der Reinigungsleistung
unterschiedlicher Skimmer verwenden zu kdnnen, wurde die ,Effective Daily Recovery Capacity (EDRC)"
eingefiihrt. Dieser Wert beschreibt die tagliche Aufnahmekapazitét eines Gerates, welche in Abhangigkeit
der lokalen Randbedingungen ermittelt werden kann (Genwest & Spiltec 2012; Casey und Caplis 2014).

Abb. 7: Disk Skimmer (links) und Wehr Skimmer (rechts) beim Einsatz in ruhigen Gewassern (DESMI A/S 2018)

Die Kombination von Olsperren und Skimmern wird am haufigsten in zwei unterschiedlichen
Konfigurationen angewendet:
e Geschleppte Olsperre in Kombination mit einem Skimmer und einem Schiff zur Aufnahme des
abgeschdpften Ols (Abb. 8 links).
o Festinstallierte Sperre an der Seite eines Schiffes (sweeping arm) mit einem im Schiff verbauten
Skimmer und Tank (Abb. 8 rechts).
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4 Methoden und Konzepte zur Olhavariebekampfung

Abb. 8: Geschleppte Olsperren in Kombination mit einer Ol g am Ende der Olsperre (links) sowie fest installierte
Olsperre und Aufnahmeeinrichtung an der Seite eines Bekampfungsschiffes (rechts) (Oil Spill Response 2011)

Bindemittel stellen eine weitere Mdglichkeit zur Gewasserreinigung dar. Diese werden nach ihrem
Ursprungsmaterial sowie der Ausbringungsform unterschieden. Es gibt Bindemittel aus nattirlichen
organischen, mineralischen und organisch synthetisierten Materialien (Krawi 2006). Sie sind sowohl in loser
(Granulat, Pulver, Fasern etc.) als auch in gebundener Form (Kissen, Rollen, Matten etc. (Abb. 9))
verfligbar. Eine weitere Unterteilungsmaoglichkeit ist das Bindungsprinzip. Adsorption beschreibt den
Prozess der Anhaftung einer Flissigkeit an der Oberflache eines Festkdrpers und Absorption beschreibt
das Eindringen in die Matrix eines Kérpers (ITOPF 2012). Auf dem Gebiet der Olhavariebekampfung ist der
Prozess der Adsorption von gréRerer Bedeutung. Bindemittel konnen bei sachgemaler Anwendung einen
wichtigen Beitrag zu Bekémpfung von Olhavarien leisten. Die Vielfalt der angebotenen Produkte und die
damit verbundenen Besonderheiten in der Anwendung stellen den Anwender aber vor groe Heraus-
forderungen. Insbesondere die Bergung dlgesattigter Bindemittel kann bei falscher Anwendung oder bei
falschem Bergegerat zu ungewollten Ergebnissen fiihren. Das hat dazu gefiihrt, dass Bindemittel in der
Vergangenheit falsch eingesetzt wurden und ihr Ruf dadurch erheblich gelitten hat. Als Konsequenz werden
Bindemittel derzeit nur fiir den Einsatz an der Kiiste oder zur Aufnahme diinner Olfilme empfohlen (GICON
2012; ITOPF 2012). Eine weitere Hiirde fiir den Einsatz von Bindemitteln ist das Gebot zur Abfall-
vermeidung, welches auch in Deutschland gilt (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit 2012). Demnach ist der Einsatz von Bindemitteln nur dann vertretbar, wenn die
anzunehmende Schutz- bzw. Reinigungswirkung das entstehende Abfallaufkommen rechtfertigen.

Abb. 9: Rollen und Matten gefiillt mit Adsorptionsmaterial (Green Ocean 2015)
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42  Chemische Bekdmpfungsmethoden

Auf dem Markt existiert eine groRe Vielfalt an Chemikalien, welche im Falle einer Olhavarie angewendet
werden kann. Dazu gehdren u.a. Detergenzien (Reinigungsmittel), Emulsionshemmer und Hértemittel. Die
wichtigste Gruppe sind die Dispergatoren. Sie verringern die Oberflachenspannung des Ols, was zur
Bildung Kleiner Oltropfen fiihrt, welche sich anschlieRend in der Wassersaule verteilen. Dadurch
verschwindet das Ol von der Wasseroberfldche, stellt keine Gefahr fiir auf dem Wasser schwimmende
Lebewesen (v.a. Végel) dar und kann nicht mehr durch Winddrift an die Kiiste getrieben werden. Zusétzlich
wird die effektive Oberflache des Ols vergroRert, was die Verfiigbarkeit fiir den biologischen Olabbau durch
nattirlich im Meer vorkommende Bakterien verbessert (Fingas 2011e). Durch die luft- oder schiffsgestiitzte
Ausbringung ist eine schnelle und groRflachige Anwendung dieser Methode mdglich (Abb. 10). Das theore-
tische Reinigungspotential istim Vergleich zu anderen Methoden sehr hoch. Der Einsatz von Dispergatoren
ist aber umstritten.

Seit dem ersten Einsatz von Chemikalien zur Olhavariebekdmpfung beim Untergang der TORREY
CANYON 1967 ist die Toxizitat der Dispergatoren durch Forschung und Entwicklung signifikant reduziert
worden (Fingas 2011c). Dennoch kénnen die eingesetzten Chemikalien in hoher Konzentration toxisch
wirken. Von groRerer toxischer Bedeutung ist das OI, welches in der Wassersaule verteilt wird (European
Maritime Safety Agency 2014a, 2010).

Abb. 10: Luftgestiitze (links) und schiffsgestiitzte Applikation von Dispergartoren (ITOPF 2011d)

Wahrend der Havarie im Golf von Mexico im Jahr 2010 wurden groBe Mengen an Dispergatoren eingesetzt
(Gass et al. 2011). Studien (iber die Auswirkungen dieses Einsatzes kommen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Die Bandbreite der Berichte reicht von nicht feststellbaren Effekten (BenKinney et al. 2011) bis hin
zu massiven Schadigungen des Okosystems (Almeda et al. 2014; Ortmann et al. 2012). Auch fiinf Jahre
nach der Havarie wurden noch gegenlaufige Resultate publiziert (Kleindienst et al. 2015; Lewis 2015). Das
verdeutlicht die hohe Komplexitat der chemischen Olhavariebekampfung, welche sich auch in der unter-
schiedlichen internationalen Anwendung von Dispergatoren zeigt (Chapman et al. 2007). Wahrend in
England Dispergatoren als primares Bek&mpfungsmittel eingestuft sind, ist der Einsatz in der deutschen
Nordsee wassertiefenabhéangig und erfordert eine Einzelfallprifung (European Maritime Safety Agency
2014a; Bonn Agreement 2001b; Grote et al. 2018). Der Einsatz in der Ostsee ist nur in Ausnahmen méglich
und bedarf ebenfalls der Einzelfallpriifung (Helcom - Baltic Marine Environment Commission November
2008, 2001).
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4.3  In-situ Verbrennung

Die kontrollierte Verbrennung von ausgetretenem Ol stellt eine weitere Mdglichkeit zur Bekampfung dar.
Urspriinglich bei Havarien auf dem Festland eingesetzt zeigte sich, dass diese Methode unter bestimmten
Umstanden auch auf der Wasseroberflache funktioniert. Daraus resultiert die Maglichkeit, in kiirzester Zeit
groRe Mengen an Ol von der Wasseroberflaiche zu entfernen. Die bestimmenden Parameter der
Verbrennung sind vor allem die Olschichtdicke, der Emulsionsgrad und das Verdampfungsverhalten (Buist
et al. 1999). Zur Erhdhung der Schichtdicke und Verbesserung der Verbrennung werden feuerfeste
QOlsperren eingesetzt (Abb. 11). Anschliefend wird das Ol durch eine externe Quelle entziindet. Unter
optimalen Bedingungen werden Uber 95 % der Kohlenwasserstoffe verbrannt (Wang et al. 1999). Die
unterschiedliche Zusammensetzung von Rohdl und dlbasierter Produkte beeinflusst das Verbrennungs-
verhalten maBgeblich. Als Reaktionsprodukte der Verbrennung sind vor allem Olklumpen und Rul zu
nennen. Durch die héhere Dichte sinken die Olklumpen auf den Meeresgrund (Buist et al. 1997). Die
Toxizitat der Olklumpen ist vernachléssigbar, dennoch kénnen sie den Meeresboden flichig bedecken, was
zu einem Absterben des Benthos fiihrt (Fingas 2011a). Die massive Rauchentwicklung mit hohen
RuRanteilen kann zu erheblichen Gesundheitsschaden fiir Menschen und Tiere fiihren. Der entstehende
Ruf kann in Abhangigkeit der lokalen Winde sehr weit transportiert werden, was bei der Festlegung von
Mindestabstanden zur Kiiste beriicksichtigt werden muss. Die Gesundheit des Bekdmpfungspersonals und
der Menschen auf der Zugbahn der RuRwolke darf zu keinem Zeitpunkt gefahrdet werden. Grenzwerte fiir
die Luftreinheit in besiedelten Gebieten diirfen auch im Falle der Havariebekampfung nicht iberschritten
werden (Fingas 2011a). Wahrend der Havarie im Golf von Mexiko wurden durch tber 400 Feuer auf See
etwa 6 % des ausgetretenen Ols verbrannt (Allen et al. 2011). In Europa wurde diese Methode bisher nur
sehr selten eingesetzt. Die im Golf von Mexiko erzielten Resultate haben dieser Methode aber neuen
Auftrieb verschafft (European Maritime Safety Agency 2013).

Abb. 11: In-situ Verbrennung von Ol auf der Wasseroberflache innerhalb der Grenzen einer Olsperre im Golf von Mexiko
(Allen et al. 2011)
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44  Bioremediation

Bestimmte Mikroorgansimen sind in der Lage, Ol auf natiirichem Wege abzubauen (Abb. 12). Der Abbau-
grad sowie dessen Geschwindigkeit sind vom Ol und den lokalen Randbedingungen abhangig. Bei
ausreichender Verfligbarkeit von Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor und in Abhangigkeit der Temperatur
zersetzen vor allem Bakterien bestimmte Teile des Ols. Alkane und Aromaten werden wirksam abgebaut,
wahrend Asphaltene und Harze durch den biologischen Olabbau nahezu unverdndert bleiben
(Macnaughton et al. 2003; Harayama et al. 1999; Fingas 2011c). Das natirliche Vorkommen dlabbauender
Organismen ist auf natiiriche Oleintrage und damit verbundene langfristige Anpassungsprozesse der
lokalen Flora und Fauna zuriickzufiihren. Im Falle einer Havariebekampfung finden zwei unterschiedliche
Methoden Anwendung. Biostimulation beschreibt die Verbesserung der Abbaubedingungen durch die
Veranderung einer limitierenden Komponente. Der Einsatz von Diingemitteln zur Erhdhung der Stickstoff-
und Phosphorkonzentration sowie kiinstliche Beliiftung fallen in diese Kategorie. Bioaugmentation
beschreibt die Applikation élabbauender Mikroorganismen in groRer Konzentration zur Erhdhung der
Zellzahlen und somit zur Erhéhung der Abbaurate (International Maritime Organization 2004). Weltweit
wurden verschiedene 6labbauende Mikroorganismen identifiziert und der Versuch unternommen die
jeweiligen Olabbaukapazititen zu quantifizieren (Macnaughton et al. 2003; Schneiker et al. 2006;
Pasumarthi et al. 2013; Wang et al. 2011). Dies geschah h&ufig im Nachgang einer anthropogen
verursachten Olhavarie (z.B. EXXON VALDEZ, PRESTIGE, DEEPWATER HORIZON).

Die unterschiedlichen Randbedingungen erschweren eine objektive Bewertung der Abbauleistung
erheblich (Harayama et al. 2004). Das nattirliche Vorkommen 6labbauender Mikroorganismen fiihrt zu
einem globalen Einsatzpotential der Bioremediation, da unterschiedliche Kistentypen durch endemische
Mikroorganismen gereinigt werden konnen. Der Einsatz ortsfremder Mikroorganismen wird nicht
empfohlen, da diese nicht an die lokalen Randbedingungen angepasst sind, woraus vergleichsweise
geringere Abbauraten resultieren. Im Vergleich zu anderen Bekampfungsmethoden ist Bioremediation ein
langwieriger Prozess (einige Tage bis wenige Wochen) (McKew et al. 2007). Bedingt durch die Abbauzeiten
wird die Methode haufig nicht als primare Bekdmpfungsmethode ausgewahlt. Fiir die langfristige Reinigung
verdlter Okosysteme spielt die Bioremediation aber eine signifikante Rolle. Dies gilt sowoh! fiir den Wasser-
kérper als auch fiir verolte Kiisten (Atlas und Hazen 2011).

Abb. 12: Biostimulation durch Nahrstoffzugabe nach der Havarie der EXXON VALDEZ in Alaska
(International Maritime Organization 2004)

18



4 Methoden und Konzepte zur Olhavariebekampfung

45  Grenzen herkommlicher Bekdmpfungstechnik

Der effektiven Bekampfung von Olhavarien auf See sind Grenzen gesetzt. Diese Grenzen sind
physikalischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Natur und unterscheiden sich in Abhangigkeit von der
gewahlten Bekampfungsmethode. Physikalische Grenzen sind von Bedeutung, wenn die Reinigung
aufgrund der vorherrschenden Randbedingungen nicht oder nur unzureichend méglich ist. Wirtschaftliche
Grenzen sind von Bedeutung, wenn nur geringe Olmengen mit erheblichem Aufwand geborgen werden
kénnen. Okologische Grenzen sind von Bedeutung, wenn die Reinigung mehr ékologischen Schaden
anrichtet als das Ol selbst. Haufig bedingt die physikalische Grenze die wirtschaftliche und ékologische
Grenze. Die Wahl der Bekdmpfungsmethoden und die damit verbundenen Grenzen sind fallspezifisch und
bed(irfen einer objektiven Analyse und Bewertung (IPIECA-IOGP 2015b). In den meisten Féllen sind physi-
kalische Grenzen die dominierenden Komponenten dieses Abwagungsprozesses. Tabelle 4 zeigt eine
Ubersicht unterschiedlicher Bekampfungsmittel, dazugehérige limitierende Randbedingungen (physi-
kalische Grenzen) sowie die auftretenden Versagensmechanismen.

Der tatsachliche Grenzwert eines Bekampfungsmittels ist nicht pauschal zu bestimmen und variiert um
GroRenordnungen. Die Literaturangaben zum Einfluss von meteorologischen und hydrodynamischen
Randbedingungen auf die Effizienz von Olhavariebekémpfungsmethoden unterscheiden sich teilweise
erheblich voneinander (Fingas 2011f). Das liegt vor allem daran, dass es keine allgemein giiltige Definition
von Effizienz gibt. Die angegebenen Werte sind haufig im Labor ermittelt und basieren auf subjektiven
Eingangsgrofen. Die Kombination aus eingesetztem Bekampfungsgerat, Geratetrager (Schiff, Flugzeug
etc.) und den Wetterbedingungen vor Ort ergeben die tatsachliche Reinigungsleistung. Trotz unterschied-
licher Versagensmechanismen zeigt, dass ein Parameter bei zwei Drittel der Bekdmpfungsmittel als
limitierende Randbedingung wirksam werden kann: Die Wellenhdhe begrenzt den Einsatz ALLER
mechanischen Bekampfungsmittel, der In-situ Verbrennung und verbessert die Wirksamkeit der
Bioremediation. Daher ist zur Erstellung neuer Olhavarie-Notfallpléne bzw. zur Bewertung vorhandener
Plane die Kenntnis von Seegangsdaten und ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung von erheblicher
Bedeutung.

Die Integration statistischer Seegangskennwerte bei der Entwicklung von Notfallplanen ist bisher aber nicht
gangige Praxis. Aus diesem Grund wurde vom Verfasser der vorliegenden Arbeit der Weg gewahlt,
verfigbare Seegangsdaten zu identifizieren, auf ihre Qualitdt zu priifen (Abschnitt 5.2), statistisch
auszuwerten (Abschnitt 5.4) und mit dem Thema Olhavariebekampfung zu verkniipfen (Kapitel 6 und 7).
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Tabelle 4: Ubersicht verschiedener Beka
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thoden und d

L

riger limitierender Randbedingungen

(Allen und Ferek 1993; Fauvre 1995; Reed etlal. 1994; Trudel et al. 2005; van Gelderen et al. 2015; Violeau et al. 2007)

Bekdmpfungsmittel

Limitierende Randbedingung

Versagensmechanismus

QOlsperre

Wellenhdhe

Stromungsgeschwindigkeit

Strémungsgeschwindigkeit

Uberspiilen der Olsperre, da sich diese nicht
oder nur unzureichend an den Seegang
anpassen kann.

Kippen der Olsperre durch hohe Strémungs-
geschwindigkeit und anschlieBendes Uber-
und Untersplen.

Bruch der Haltevorrichtung durch
Uberbelastung.

Skimmer

Viskositat

Wellenhdhe

Verwittertes Ol haftet nicht mehr an den
Kontaktflachen der Adhasionsskimmer und
verklumptes Ol schwimmt nicht tber die
Wehrkante des Skimmers.

Signifikante Wasseraufnahme durch
Wellenbewegung am Wehrskimmer und
grofte lokale Orbitalgeschwindigkeit am
Adhésionsskimmer reduziert die Olaufnahme.

Bindemittel

Stromungsgeschwindigkeit

Wellenhdhe

Verdriften des Bindemittels kann dazu fiihren,
dass es nicht mehr geborgen werden kann.

Auspressen des Ols durch Wellenschlag.

Dispergatoren

Verwitterungsgrad

Dispersion des Ols bei vorangeschrittener
Verwitterung nicht moglich.

In-situ Verbrennung

Emulsionsgrad

Schichtdicke

Wellenhdhe

Zu hoher Wasseranteil in der Ol-Wasser-
Emulsion verringert die Brennbarkeit.

Zu diinne Olflme brennen nicht, da zu viel
Verbrennungsenergie durch den Wasser-
kérper aufgenommen wird.

Uberspiilen der feuerfesten Olsperre, da sich
diese nicht oder nur unzureichend an den
Seegang anpassen kann, woraus eine
unzureichende Schichtdicke resultiert.

Bioremediation

Sauerstoff- und Nahstoffmangel

Temperatur

Mikroorganismen  bendtigen  Sauerstoff,
Stickstoff und Phosphor, um Ol abzubauen.
Fehlt eines dieser Elemente, findet kein
Abbau statt.

Biologische ~ Abbauprozesse sind  stark
temperaturabhangig, je  geringer  die
Temperatur ist, umso geringer ist die
Abbaurate.
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5 Statistische Auswertung von Seegangsdaten fiir die Deutsche Nord- und Ostseekiiste als
Grundlage der vorsorgenden Notfallplanung

5 Statistische Auswertung von Seegangsdaten fiir die Deutsche Nord- und
Ostseekiiste als Grundlage der vorsorgenden Notfallplanung

51  Seegang

,Seegang ist definiert als die durch Wind hervorgerufene zeitliche und értliche veranderliche unregelméRige
Auslenkung der Oberflache des Meeres und kann gedanklich als Uberlagerung oder Folge von Wellen
unterschiedlicher Amplitude (H6he), Periode und Anlaufrichtung aufgefasst werden® (Fréhle 2000).
Seegangsinformationen konnen direkt gemessen oder aus Winddaten berechnet werden. Die Unregel-
maRigkeit des Seegangs erfordert eine Reduktion der Seegangsinformationen auf bestimmte
Grundparameter, um diese z.B. fiir ingenieurtechnische Entwurfsprozesse anwenden zu kdnnen. Die
wichtigsten Seegangsparameter sind die Wellenhdhe H, die Wellenperiode T und die Wellenanlaufrichtung
0. Durch die Auswertung von Rohdaten lassen sich diese Kennwerte auf zwei Arten darstellen (Zeitbereich
& Frequenzbereich). Abb. 13 zeigt die Darstellung von Seegangsinformationen im Zeitbereich und im

Frequenzbereich (EAK 2007).
Zeit t = /\
w
Frequenzf _

Darstellung im Zeitbereich Darstellung im Frequenzbereich

n ()

Abb. 13: Dar g von S informationen im Zeitbereich (links) und Frequenzbereich (rechts) (EAK 2007).

Zeitbereichsparameter werden aus einer diskreten Zeitreihe unregelméfiger Wellen abgeleitet. Dafiir ist
die Definition von Einzelwellen erforderlich. AnschlieRend kdnnen aus der gesamten Zeitreihe (iber
verschiedene Mittelwertbildungen unterschiedliche Wellenhdhen- und Wellenperiodenparameter berechnet
werden (z.B. mittlere Wellenh6he und mittlere Periode einer Zeitreihe) (EAK 2007). Die Auswertung im
Frequenzbereich beruht auf der zuvor beschriebenen Annahme von Seegang als Uberlagerung
unterschiedlicher Einzelwellen. Durch die Anwendung einer FOURIER-Transformation wird diese
Uberlagerung aufgeldst und ein Seegangsspekirum erzeugt, welches einzelnen Wellenfrequenzen
(1/Wellenperiode) die entsprechende Energiedichte zuordnet. Voll ausgereifter Seegang weist im
Tiefwasser ein charakteristisches Spektrum auf. Beim Ubergang in flaches Wasser andem sich die
Wellenparameter (Wellengeschwindigkeit, Wellenanlaufrichtung und Wellenhdhe) und somit auch das
Spektrum, daher wird in Tiefwasser- und Flachwasserspektren unterschieden. Eine verlustfreie Uber-
tragung vom Zeitbereich in den Frequenzbereich und umgekehrt ist jederzeit mdglich. Eine ausfuhrliche
Beschreibung von Wellentheorien, die Darstellung im Zeit- und Frequenzbereich und weiterfiihrende
Literatur ist in ,Die Kiiste" (EAK 2007) zu finden.

5.2  Datengrundlage

521 Ostsee

Ausgangspunkt fiir die deutsche Ostseekiste sind Winddaten aus dem EU — Forschungsprojekt HIPOCAS
- Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe. In diesem Forschungsprojekt
wurde das regionale Atmospharenmodel REMO benutzt, welches von den globalen Reanalyselaufen des
U.S. National Center for Environmental Prediction (NCEP) angetrieben wird.
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Im Ergebnis wurde ein Hindcast der stiindlichen Windgeschwindigkeiten fiir groRe Teile Nordeuropas im
Zeitraum von 1948 bis 1999 erstellt (Weisse et al. 2001; Soares et al. 2002). Die raumliche Ausdehnung
der Winddaten erstreckt sich tiber das Gebiet 9,6°-22° E und 53,5°-58° N mit einer rdumlichen
Auflésung Ax = Ay = 0,5 °. Im Forschungsprojekt MUSTOK (Jensen 2009) wurden unterschiedliche
Modelle zur Ermittlung von extremen Wellenhdhen und Wasserstanden an der Deutschen Ostseekiste
ermittelt. Im Teilprojekt SEBOK B wurden auf Grundlage der zuvor beschriebenen Winddaten die stiindliche
signifikante Wellenhohe fiir die Deutsche Ostsee ermittelt (Schlamkow und Fréhle 2009). Die Seegangs-
simulationen wurden mit dem Seegangsmodel SWAN erstellt (Booij et al. 2001). Fir die Simulationen wurde
eine Bathymetrie der Ostsee mit einer Auflésung Ax = Ay = 5,5 NM verwendet (Seifert et al. 2001). Als
Kombination des Seegebietes (stdliche Ostsee) und der verwendeten Eingangsdaten (HIPOCAS) tragt die
Simulation den Namen SOHIP.

Zur Bewertung der Seegangssimulationen wurden diese mit Seegangsmessungen verglichen, die vom
ehemaligen Institut fir Wasserbau (heute Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau) der Universitat
Rostock in der Vergangenheit durchgefiihrt wurden (Frohle 2000). Die Station DarBer Schwelle wurde
ebenfalls in die Auswertung einbezogen, wird aber vom Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fir
Material- und Kistenforschung betrieben (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung und
Deutscher Wetterdienst 2013).

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurden fiinf Messpunkte in der westlichen Ostsee ausgewahlt und mit
dem nachstliegenden Punkt der SOHIP Simulation verglichen (siehe Abb. 14). Die Messungen wurden mit
Seegangsmesshojen in einer Wassertiefe zwischen 10 m und 35 m durchgefiihrt. Alle 30 Minuten ermitteln
die Messbojen die signifikante Wellenhohe und Wellenperiode. Die zeitliche Verfiigbarkeit der Messdaten
ist von Station zu Station unterschiedlich (Tabelle 5).

Tabelle 5: Zeitraum der analysierten Seegang: gen in der siidlichen Ostsee.
Messpunkt | Schonhagen | Heiligenhafen Brodten Rostock Darfier
Warnemiinde Schwelle
Messzeitraum | 1996 - 1999 | 1996 - 1999 | 1997 - 1999 1998 - 1999 1991 - 1999

Darf3er Schwelle
' ®Schénhagen .

Heiligenhafen
L

S 4 Rostock
Warnemiinde. .-
[}
o 3 Rostock
Brodten
it
Abb. 14: Well bojen in der westlichen Ostsee
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AnschlieBend wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit fiir jeden Vergleichspunkt die mittlere signifikante
Wellenhdhe fiir die astronomischen Jahreszeiten Frihling, Sommer, Herbst und Winter errechnet. Die
gemessenen Werte wurden mit den modellierten Wellen verglichen (siehe Abb. 15). Die mittlere absolute
Abweichung der modellierten Wellenhdhen fir alle Vergleichspunkte betragt 0,05 m. Die maximale
Abweichung betragt 0,13 m am Vergleichspunkt Brodten (Frihling). Die mittleren gemessenen signifikanten
Wellenhéhen weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den modellierten Werten auf. Daher wurde
entschieden, dass die SOHIP — Daten fiir weitere statistische Auswertungen geeignet sind.

1 o/ 0.25,
+ Brodten
Darfer Schwelle
x Heiligenhafen o
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¢ Rostock-Warnemiinde

o
Ny

E
©
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2 E
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;
o
5 6 8015
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5 2
o
Sos ! 2
2 I3 2 01

ox <
g 2 0.07
5 s
k= * £
0.2 = 0.05
) E 0.05
5 605 0.04
]

0.00.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 —_—
mittlere signifikante Wellenhohe gemessen [m] Brodten DarRer Schwelle Heil Rostock: o

Abb. 15: Vergleich der gemessenen und modellierten Wellenhdhen (links) und mittlere Absolute Abweichungen (rechts).
Der Histogrammbalken zeigt den exakten Wert, die Zahlenwerte sind auf zwei Nachkommastellen gerundet (Siewert et al. 2015)

Ein Vergleich der maximalen Wellenhohen wurde vom Autor ebenfalls durchgefiihrt. Dieser zeigt eine
deutliche Unterschatzung der Modellwerte. Ein Vergleich von gemessenen Winddaten und zur
Seegangsmodellierung verwendeten Winddaten an fiinf Lokationen in der Ostsee zeigt geringere maximale
Windgeschwindigkeiten als an allen fiinf Vergleichspunkten. Durch die Anwendung extern erzeugter
Modelldaten kann Uber die Griinde fiir die Abweichungen der Modelldaten nur spekuliert werden.
Fehlerhafte Messungen extremer Windgeschwindigkeiten als EingangsgréRe fiir den Vergleich kénnen ein
Grund sein. Es gibt Methoden zur Verringerung von Ungenauigkeiten von Windmodellierung (Weisse und
Feser 2003), deren flachige Anwendung birgt aber ein gewisses Fehlerpotential. Auf die Anwendung von
Korrekturmethoden wurde daher verzichtet. Als Folge der Genauigkeitsuntersuchungen wurden die
maximalen Wellenhdhen nicht fir die weitere statistische Auswertung verwendet. Die Genauigkeit der
simulierten Wellenperioden des Seegangsmodells SWAN ist fiir weitere Auswertungen nicht ausreichend
(Schlamkow und Frohle 2008).

5.2.2 Nordsee

Grundlage fiir den ausgewerteten Seegang in der deutschen Nordsee bilden die in Abschnitt 5.2.1
beschriebenen Winddaten aus dem Projekt HIPOCAS (Soares et al. 2002). Das Helmholtz-Zentrum
Geesthacht hat diese Daten zum Antrieb des Seegangsmodells WAM 4.5 verwendet (Helmholtz-Zentrum
Geesthacht, Zentrum fir Material- und Kistenforschung GmbH 2012). Dieses besitzt eine rdumliche
Ausdehnung in der siidlichen Nordsee von 51° - 56.5° N und -3° W - 10.5° E bei einer Gitterweite von Ax
= Ay = 5,5 km. Die Seegangsdaten liegen fiir den Zeitraum 1958 — 2007 stuindlich vor. Die Qualitat der
Modelldaten wurde bereits umfangreich tberprift (Weisse und Giinther 2007). Die rdumliche Aufldsung im
Flachwasserbereich des Seegangsmodells fiihrt zu erhdhten Modellwerten bei einer Wassertiefe d < 10 m.
Dennoch erzeugt das Modell eine akzeptable Ubereinstimmung mit Messdaten und die simulierten Wellen-

héhen werden zur weiteren statistischen Auswertung verwendet.
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5.3  Grundlagen der statistischen Seegangsanalyse

5.3.1 Deskriptive Statistik

Auf Grundlage von Mess- und Simulationsdaten konnen Mittel- und Maximalwerte errechnet werden. Das
arithmetische Mittel (x) ist der Quotient aus der Summe aller beobachteten Werte (x4, x,, x,,) und der
Anzahl (n) der Werte (Gleichung 1).

E=sx (o + % + ot xn) Glg.1 (Bosch 1998)

Fur die Bemessung von Bauwerken im Kiisteningenieurwesen werden Mittelwerte von Teilmengen hoher
Wellen ausgewahlt. Hys ist das arithmetische Mittel der Wellenhdhe der 33 % hdchsten Wellen einer
Zeitreihe und wird als signifikante Wellenhéhe bezeichnet. T1s ist das arithmetische Mittel der Wellen-
periode der 33 % hochsten Wellen einer Zeitreihe und wird als signifikante Wellenperiode bezeichnet.
Analog finden z.B. auch Hi1o oder T110 Anwendung. Das Maximum beschreibt den héchsten Wert einer
Zeitreihe. Hmax ist die hdchste Welle, sie ist abhangig von der Anzahl der Wellen innerhalb der Zeitreihe
(Frohle 2000; EAK 2007). Unter bestimmten Voraussetzungen kann Seegang mit der RAYLEIHGschen
Verteilungsfunktion (Abb. 16) wiedergegeben werden (Longuet-Higgins und Sajjadi 2013). Daraus folgen
bestimmte Zusammenhéange zwischen einzelnen Wellenhdhen z.B. Hi1o/ Hiz = 1,27. Bei einem Stich-
probenumfang von N = 1000 Wellen ist Hmax / H113 =1,86 (EAK 2007).

10 1,0

b ==
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Abb. 16: Dichtefunktion und Summenhaufigkeit der RAYLEIGH Verteilung (U.S. Army Corps of Engineers 2002)

Eine weitere Mdglichkeit der Seegangsauswertung liegt in der Ermittlung von Haufigkeiten fir das Eintreten
bestimmter Ereignisse. Die relative Haufigkeit (r;,) stellt den Anteil der Werte h, (A4) einer
Grundgesamtheit (1) dar, bei denen das zuvor definierte Ereignis (A) eingetreten ist (Gleichung 2).

1y (4) = "2 Glg. 2 (Bosch 1998)
Diese Methode findet z.B. Anwendung durch die Festlegung von Mindestwellenhdhen und der

anschlieRenden Ermittlung der Wellen, die dieses Kriterium erfiillen. Zum Beispiel gibt Hozs den
prozentualen Anteil der Wellen einer Zeitreihe an, die groRer oder gleich 0,75 m sind (EAK 2007).
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5.3.2 Extremwertstatistik

In einigen Ingenieurdisziplinen ist es (blich, Bemessungsgrofen nicht aus Mittelwerten, sondern aus
Extremwerten abzuleiten. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass ein Versagen von Konstruktionen grofer
Wichtigkeit (z.B. Hochwasserschutzdeich oder Olbohrplattform) nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlich-
keit akzeptiert wird. Um diese Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln, muss aus den vorhandenen Daten
(Stichprobe) auf die Grundgesamtheit des Merkmals (z.B. Wellenhdhe) geschlossen werden. Dies
geschieht Uber die Bestimmung der Verteilungsfunktion. Anhand dieser Funktion kdnnen
Merkmalsauspragungen Eintrittshaufigkeiten und somit Wiederkehrintervallen zugeordnet werden. Die
Haufigkeit eines Extremwertes mit definierter GroRe (z.B. Haufigkeit Windstarke = 12 Bft.) sowie der zu
erwartende Extremwert in einem definierten Zeitraum (z.B. Wasserstand eines 200-jahrlichen
Hochwassers), lassen sich dadurch ablesen. Zur statistischen Auswertung von Extremwerten ist folgende
Reihenfolge einzuhalten: Datenerfassung, Prifung, Plausibilitatskontrolle — Auswahl und Bewertung der
Stichprobe — Auswahl geeigneter Verteilungsfunktionen — Anpassung der Verteilungsfunktion an die
Stichprobe — Bewertung der Anpassung und Ermittlung von Konfidenzintervallen — Extrapolation der Daten
auf geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten — Wahl von Eingangsdaten fir die Bemessung (EAK 2007). Abb.
17 zeigt eine Auswahl unterschiedlicher Verteilungsfunktionen. Daraus wird deutlich, dass die gewahlite
Verteilungsfunktion und die Anpassung an die Messwerte sehr grofen Einfluss auf die ermittelten
Extremwerte haben.
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Abb. 17: Unterschiedliche Verteilungsfunktionen (Weibull, Log-Normal, Extremal-l) ausgewertet nach HAZEN und die
Auswirkungen auf die ermittelten Extremwerte (signifikante Wellenhdhe) und die dazugehdrigen Haufigkeiten (Frohle 2000)
54  Auswertemethodik
Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, variieren die Angaben zur Effizienz von Olhavariebekdmpfungs-
methoden erheblich. Eine Festlegung von einem einzelnen Grenzwert im Zuge einer statistischen
Seegangsauswertung ist demnach willkirlich und der Komplexitat des Themas unangemessen.
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Um der groRen Bandbreite an Geraten und dazugehdrigen Methoden der Effizienzbestimmung Rechnung
zu tragen, wurde im Rahmen der eigenen Auswertungen nicht ein einzelner Grenzwert zur Ermittiung von
Eintrittshaufigkeiten festgelegt, sondern unterschiedliche Klassen. Dadurch kénnen die Einsatzgrenzen und
die daraus resultierenden Einsatzmdglichkeiten miteinander verglichen werden. Die erzeugten Daten
kénnen auBerdem als Werkzeug zur eigenstandigen Bewertung weiterer seegangsabhangiger Aktivitaten
verwendet werden. Als objektiver Wert (ohne vorgegebene Werte oder Klassen) wird weiterhin die mittlere
signifikante Wellenhéhe ermittelt. Die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Daten wurden mit der Software
MATLAB (MathWorks 2018) und speziell fiir diesen Zweck geschriebenen m-files statistisch ausgewertet
(Anhang 1).

5.4.1 Flachige Seegangsauswertung

Die flachige Auswertung der Modelldaten wurde auf unterschiedlichen zeitlichen Ebenen durchgefiihrt:
e Fir den gesamten Zeitraum,
o fiir die astronomischen Jahreszeiten (Friihling, Sommer, Herbst und Winter) und
o fiir jeden Monat einzeln.

Die dabei ermittelten Parameter sind:

o Die mittlere signifikante Wellenhdhe [m],

o die Eintrittshaufigkeit fir Wellen Hs > 0,5 m [%],
die Eintrittshaufigkeit fur Wellen Hs > 1,0 m [%] und
o die Eintrittshaufigkeit fir Wellen Hs > 1,5 m [%].

Durch die Anwendung dieser Auswahlmatrix wurden fir die Ostsee und die Nordsee jeweils 68 Karten mit
statistischen Seegangsinformationen erzeugt (siehe Tab. 6).

Tabelle 6: Matrix der er

gten flachigen Si tungen fiir Nord- und Ostsee

Mittlere Signifikante

Wellenhéhe [m] Hs>0,5m[%] |[Hs>1,0m[%] [Hs>1,5m [%]
Gesamtzeitraum X X X X
Friihling X X X X
Sommer X X X X
Herbst X X X X
Winter X X X X
Januar X X X X
Februar X X X X
Marz X X X X
April X X X X
Mai X X X X
Juni X X X X
Juli X X X X
August X X X X
September X X X X
Oktober X X X X
November X X X X
Dezember X X X X
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54.2 Zeitliche Seegangsauswertung

Fir die einzelnen Gitterpunkte der Modelldaten sind nachfolgend Monatswerte der in Abschnitt 5.4.1
beschriebenen Parameter als Jahresverlauf grafisch dargestellt. Zusatzlich sind die Parameter fir den
Gesamtzeitraum und die astronomischen Jahreszeiten tabellarisch dargestellt. Fiir die Ostsee wurde jeder
funfte Gitterpunkt nach dieser Methode ausgewertet (Abb. 18), fiir die Nordsee jeder dritte (Abb. 19).
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Abb. 18: Ubersicht Lokationen in der Ostsee mit monatlicher Seegangsauswertung
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Abb. 19: Ubersicht Lokationen in der Nordsee mit monatlicher Seegangsauswertung
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55  Ergebnisse

In den folgenden beiden Abschnitten werden nur ausgewahlte Ergebnisse beispielhaft vorgestellt. Die
vollstandigen Ergebnisse kdnnen dem digitalen Anhang entnommen werden und sind auf der Website
www.seegang.info abrufbar. Ein Auszug von 20 Karten zum Seegang in der Ostsee und deren potentielle
Anwendung ist in der Fachzeitschrift Ocean Engineering veroffentlicht (Siewert et al. 2015). In Kapitel 6
werden die Ergebnisse ausfiihrlich mit dem Thema Olhavariebekampfung verkniipft.

5.5.1 Seegangskarten

Die Hauptwindrichtung fiir die stidliche Ostsee ist Stid — West. Daraus resultiert eine Zunahme der mittleren
signifikanten Wellenhdhe von West nach Ost. Der jahreszeitliche Verlauf zeigt eine Abnahme der
Wellenhéhen vom Friihling zum Sommer und eine Zunahme der Wellenhéhe vom Sommer zum Winter
(Abb. 20).

Auch die Nordsee wird vor allem durch Wind aus der Richtung Siid-West beeinflusst. Die britischen Inseln
sorgen fiir eine Abschattung der westlichen Nordsee und zunehmende Wellenhéhen in Richtung Norden
(Abb. 21). Der Jahreszeitliche Verlauf ist analog zu dem der Ostsee. Die hdchsten mittleren Wellenhéhen
treten jeweils im Winter auf.
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Abb. 20: Jahreszeitlicher Verlauf der mittleren signifikanten Wellenhhen der siidlichen Ostsee
im Friihling, Sommer, Herbst und Winter
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Mittlere Signifikante Wellenhéhe 1948 - 1997
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Abb. 21: Mittlere signifikante Wellenhdhe in der Nordsee (1948 - 1997)

5.5.2 Karten Eintrittshaufigkeiten
Abb. 22 zeigt die Eintrittshaufigkeit von Wellen in der siidlichen Ostsee, die das Kriterium Hs >1,0 m erfiillen
(Jahreszeit Winter).
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Abb. 22: Eintrittshaufigkeit von Wellen Hs > 1,0 m fiir die Jahreszeit Winter
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5.5.3 Lokationsauswertung

Abb. 23 zeigt beispielhaft die Jahresiibersicht der ausgewahlten statistischen Parameter am Gitterpunkt
54,675°N und 12,35°E. Dieser Punkt liegt in der Kadetrinne in der Ostsee. Diese Abbildung ist eine
Zusammenfassung der Informationen aus den zuvor beschriebenen Kartentypen (Wellenhéhen und
Eintrittshaufigkeiten). Die gestrichelte Linie zeigt die mittlere signifikante Wellenhohe und bezieht sich auf
die rechte Y-Achse. Analog zu den Seegangskarten nimmt die mittlere signifikante Wellenhéhe im Sommer
ab. Die farbigen Linien zeigen die Einsatzfahigkeit (E,) flir Gerdte mit einer festgelegten maximal
zulassigen Wellenhéhe (0,5 m, 1,0 m und 1,5 m). Die Einsatzfahigkeit berechnet sich nach Glg.3:

E, =1—r1,(4) Glg. 3

Besitzt ein Geréat beispielsweise eine maximal zulassige Wellenhéhe von Hs = 0,5m und die Eintritts-
haufigkeit fir Hs> 0,5 m betragt 70 %, liegt die Einsatzfahigkeit HsEo s bei 30 %. Mit abnehmender Wellen-
héhe im Sommer nimmt die Einsatzfahigkeit zu.
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= Einsatzfahigkeit bis Hs = 0,5m [%] 435 468 577 395 296

EinsatzFahigkeit bis Hs = 1,0m [%] 78 805 897 754 666

e Einsatzfihigkeit bis Hs = 1,5m [%] 930 935 983 921 877
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Abb. 23: Jahresiibersicht Seegangsauswertung und Einsatzfahigkeiten in der Kadetrinne in der Ostsee

554 Website

Auf der Website www.seegang.info sind alle in diesem Kapitel beschriebenen Karten und Abbildungen
abrufbar. Die Startseite enthalt Informationen zu den verwendeten Daten und angewendeten statistischen
Methoden sowie die komplette Dissertation als Datei. Die in Tab. 6 erlauterten Parameter sind in einem
Drop Down Menli auswahlbar. Die Lokationen aus Abb. 18 und Abb. 19 sind einzeln anklickbar.
Abbildungen und Karten sind alle als Bilddatei (jpg, tif, png) hinterlegt. Auf der Website werden keine
statistischen Auswertungen durchgefuhrt. Diese wurden, wie in Abschnitt 5.4 erlautert, bereits mit MATLAB
durchgefiihrt und sind abgeschlossen.
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6 Bewertung vorhandener Methoden und Mittel zur Olhavariebekdmpfung in
Deutschland auf Basis limitierender Randbedingungen

Im ,Gemeinsamen Systemkonzept des Bundes und der Kiistenlander zur Bekédmpfung von
Meeresverschmutzungen® (Havariekommando 2008) und dem daraus abgeleiteten ,VPS Bekampfungs-
handbuch* (GICON 2012) wird die mechanische Bekémpfung von Olverschmutzungen als die primére
Bekampfungsmalnahme benannt. Die In-situ-Verbrennung ist in Deutschland theoretisch méglich, wurde
bisher jedoch nie angewendet (BfG 2011). Der Einsatz von Dispergatoren ist fir die Ostsee nicht
vorgesehen. Fir die Nordsee wurden Gebiete festgelegt, in denen ein Dispergatoreneinsatz mit Einzelfall-
genehmigung méglich ist (Grote 2016). Deutschland verfligt aber weder iiber Dispergatoren noch (iber
Gerate zur Ausbringung. Ausgehend von diesen Randbedingungen miissen zur Bewertung der Olhavarie-
bekampfung in Deutschland vor allem die mechanischen Methoden beriicksichtigt werden.

Auf die Angaben zur Effektivitdt bzw. zur Reinigungsleistung unterschiedlicher Olhavariebekampfungs-
methoden wurde in den Kapiteln 3 und 4 bereits hingewiesen. Der Versuch einen allgemein giltigen
Standard zu definieren, ist unter Berticksichtigung der vielschichtigen EingangsgroRen nicht moglich. Dies
hat mehrere Griinde. Die Ubertragung von Laborergebnissen auf die Realitét ist nur eingeschrénkt moglich,
da die gewahlten Randbedingungen im Labor (wie z.B. Olschichtdicke, Zustand des Ols, Wellenhdhe oder
Temperatur) in der Realitat nur sehr selten angetroffen werden. Die in der Realitét erreichten Reinigungs-
leistungen sind ebenfalls nicht fir eine Verallgemeinerung anwendbar, da die vorherrschenden
Randbedingungen in den meisten Fallen nicht gemessen werden. Ein Vergleich von theoretischen und
praktischen Werten ist daher nicht méglich. Zur Bewertung der existierenden Notfallplane und der darin
eingesetzten Methoden ist es aber erforderlich, Grenzwerte festzulegen. Nur so ist es mdglich,
Handlungsablaufe im Falle einer Havarie vorab zu definieren und zlgiges Handeln zu ermdglichen. Im
Folgenden werden Bewertungen fir unterschiedliche Grenzwerte durchgefiihrt. Damit soll dem potentiellen
Nutzer die Mdglichkeit gegeben werden, eigene Erfahrungen in den Bewertungsprozess einzubeziehen und
das Potential der ausgewerteten Daten auszuschdpfen.

6.1  Mechanische Olhavariebekampfung in der Ostsee

Durch die Festlegung eines Grenzwertes als Ausschlusskriterium fiir den Einsatz bestimmter Geréate lassen
sich durch die Zusammenfassung der Werte weitere Karten ableiten. Abb. 24 zeigt die mittlere signifikante
Wellenhohe und davon abgeleitete Karten. Als Grenzwerte wurden die Wellenh6hen Hsmax = 0,5 m /0,75 m
/1,0 m festgelegt. AnschlieBend wurden die Gebiete mit Seegang kleiner als der Grenzwert griin eingeférbt
und die Gebiete mit Seegang groRer als der Grenzwert rot eingefarbt. Fiir den Grenzwert Hsmax = 0,5 m
(Abb. 24 oben rechts) sind grole Teile der deutschen Ostsee rot eingefarbt. Die Wismarer Bucht und Teile
der Kieler Bucht sind noch griin. Ebenso wie die kiistennahen Gebiete vor Rostock und Usedom. Die am
starksten befahrenen Gebiete der siidlichen Ostsee (Kadetrinne und Fehmarnbelt) sind schon bei diesem
Grenzwert rot eingefarbt. Eine Anhebung des Grenzwertes auf Hsmax = 0,75 m (Abb. 24 unten links) flihrt
erwartungsgeman zu einer Zunahme der griin eingefarbten Flachen. Das deutsche Seegebiet im Norden
der Insel Riigen bleibt aber rot eingefarbt. Fir den Grenzwert Hsmax = 1,0 m (Abb. 24 unten rechts) gibt es
keine roten Flachen mehr auf der Karte. Das liegt daran, dass es keine Gebiete mit einer mittleren
signifikanten Wellenhohe groRer Hsmax = 1,0 gibt.
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Die tatsachliche Festlegung von Einsatzgrenzwerten kann nur mit viel Erfahrung und vor allem
gerateabhangig durchgefiihrt werden. Eine erste Orientierung gibt Abb. 25. Die darin abgeleiteten
Funktionen basieren auf Messungen einer Vielzahl unterschiedlicher Einrichtungen Uber einen Zeitraum
von fast 30 Jahren (Fingas 2011f). Durchschnittliche Olsperren und Skimmer haben bei einer signifikanten
Wellenhdhe von Hs=0,5m bereits ein Drittel ihrer Effizienz eingebiit. Wahrend durchschnittliche
Olsperren bei einer signifikanten Wellenhdhe von Hs = 1,0 m noch eine Effizienz von etwa 40 % haben,
sind Skimmer bei dieser Wellenhhe vllig unbrauchbar. Ohne einen Skimmer, der das Ol von der
Wasseroberflache entfernt, ist aber auch der Einsatz von Olsperren nur begrenzt mdglich. Wird die
Schichtdicke des Ols innerhalb der Olsperre zu groB, wird Ol durch Uber- oder Unterspiilen aus der Sperre
ausgetragen.

Neben dem Einfluss der Wellenhohe auf die Effizienz spielt auch die Wellenperiode eine wichtige Rolle.
Die groRe horizontale Ausdehnung von Olsperren filhrt zu einer gewissen Tragheit und somit zu einer
begrenzten Anpassungsféahigkeit an die Wasseroberflache. Bei voll ausgepragtem Seegang mit groRen
Wellenlangen und geringer Richtungsstreuung (Diinung) ist das weniger von Bedeutung. In der Ostsee
dominiert aber die so genannte Windsee mit kurzen Wellenlangen und einer groBen Richtungsstreuung.
Dies fiihrt zu einer weiteren Abnahme der Effizienz von Olsperren und Skimmemn.
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Abb. 26: Eintrittshaufigkeit fiir Wellen Hs > 0,5 m fiir die vier Jahreszeiten
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Fur Bindemittel ist die Wellenhohe nur indirekt von Bedeutung. Der Prozess der Adsorption wird durch die
Wellenbewegung nicht negativ beeinflusst. Die Wellenbewegung flihrt zu einer Bewegung der Bindemittel
auf der Wasseroberflache, dadurch wird die Kontakthaufigkeit von Bindemittel und Ol erhdht. Die Wellen-
energie fiihrt aber auch zu einer Durchmischung des Ols. Dadurch kommt es zu einer Zunahme der
Viskositat und zu einer starkeren Verwitterung des Ols. Beides wirkt sich negativ auf die Adsorption aus.
Allgemeine Aussagen zur Veranderung des Ols tiber die Zeit sind nicht maglich. Aber der Oltyp und die
meteorologischen und hydrodynamischen Randbedingungen beeinflussen die Sorptionsprozesse
maRgeblich. Dabei ist zu beachten, dass die Verwitterung des Ols ein Prozess ist der sich tiber mehrere
Tage erstreckt (Nordvik 1995).

Ein detaillierter Blick auf die jahreszeitliche Verteilung zeigt eine groRe Streuungsbreite der mittleren
signifikanten Wellenhéhen und der daraus abgeleiteten Eintrittshaufigkeiten. Abb. 26 zeigt die Eintritts-
haufigkeit von Wellen mit Hs > 0,5 m in den vier Jahreszeiten. Lediglich im Sommer liegt die Eintritts-
héaufigkeit fir Hs > 0,5 m bei unter 50 %. Im Herbst und vor allem im Winter liegt die Eintrittshaufigkeit fir
Hs > 0,5 m in groen Gebieten weit tiber 50 %.

Die in Abschnitt 5.5.3 beschriebene Stationsauswertung fasst die davor erzielten Bewertungen zusammen.
Beispielhaft wird nun folgend in Abb. 27 der Fehmarnbelt betrachtet. Ausgehend von existierenden
Risikobewertungen (BRISK 2011) gehdrt dieses Seegebiet zusammen mit der Kadetrinne zu den
deutschen Seegebieten mit dem hochsten Risiko fiir eine Olhavarie durch Schiffsunfall (Kollision und / oder
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Abb. 27: Jahresiibersicht statistische Seegangsauswertung und Einsatzfahigkeiten im Fehmarnbelt
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auf Grund laufen). In den Monaten Dezember und Januar liegt die Einsatzfahigkeit fiir Bekdmpfungsgerate
mit einem Einsatzmaximum Hs = 0,5 m bei ca. 35 %. Dieser Wert steigt bis zum Juni auf 60 % an.

6.2  Mechanische Bekdmpfung Nordsee

Analog zum Abschnitt 6.1 werden folgend drei Grenzwerte fur die Ableitung potentieller Einsatzgebiete
festgelegt (Abb. 28). Die mittlere signifikante Wellenhdhe ist in der Nordsee signifikant hoher als in der
Ostsee. Die abgeleiteten Karten sind dementsprechend auch viel starker durch ungeeignete Gebiete und
die Farbe Rot gepragt. Fiir das Einsatzmaximum Hsmax = 0,5 m sind nur die Miindungsgebiete von Elbe und
Weser geeignet sowie die Wattgebiete landseitig der Ost- und Nordfriesischen Inseln. Die Erhohung des
Einsatzmaximums auf Hsmax = 0,75 m fiihrt im deutschen Seegebiet nur zu unwesentlichen Zunahmen der
Eignungsfléachen. Das gilt analog auch fiir ein Einsatzmaximum von Hsmax = 1,0 m.

Jahreszeitliche Schwankungen treten in der Nordsee ebenso auf wie in der Ostsee. Die Eintrittshaufigkeit
fiir Wellenhdhen groRer als 0,5 m in der Deutschen Bucht ist aber fiir alle vier Jahreszeiten groRer als 50 %.
Die Miindungsbereiche von Elbe und Weser weisen kleinere Wellenhéhen und somit auch niedrigere
Eintrittshaufigkeiten auf.

Fir eine beispielhafte Stationsauswertung wurde eine Lokation gewahlt, die sich etwa auf halber Strecke
zwischen Cuxhaven und Helgoland befindet. Die mittlere signifikante Wellenhdhe liegt dort im Sommer bei
Hs = 0,85 m (Abb. 30). Der Jahresmittelwert liegt bei Hs = 1,08 m. Die Einsatzfahigkeit fiir das
Geratemaximum Hsmax = 0,5 m liegt zu keinem Zeitpunkt tiber 30 %.
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Abb. 28: Mittlere signifikante Wellenhdhe in der Nordsee und Einsatzgebiete fiir unterschiedliche Einsatzmaxima
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Abb. 30: Statistische Auswertung von Seegangsdaten und Einsatzfahigkeiten zwischen Cuxh und Helgoland.
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6.3  Einordnung der Ergebnisse

Die Zusammenfassung der Ergebnisse aus Abb. 24 bis 30 fiihrt zu dem Schluss, dass die mechanische
Olhavariebekampfung auf der Ostsee mit Olsperren und Skimmern in weiten Teilen nur mit einer geringen
Effizienz durchfiihrbar ist. Fiir die Nordsee sind die Ergebnisse aufgrund der héheren Wellenhdhen noch
schlechter als in der Ostsee. Die von den Behdrden vorgesehene primare Bekampfungsmethode ist
demnach nur mit unzureichender Effizienz einsetzbar.

Es ist somit festzustellen, dass die deutschen Gewasser und die deutschen Kiisten nur
unzureichend vor der Verschmutzung durch Olhavarien geschiitzt sind!

Die Investitonen in neue Mehrzweckschiffe in den vergangenen Jahren (Landtag Mecklenburg-
Vorpommern 2017) legen nahe, dass auch in Zukunft auf mechanische Bekémpfung als priméare
Bekampfungsstrategie gesetzt wird. Dies geschieht, obwohl die Seegangsabhangigkeit dieser Methoden
bekannt ist. Das Havariekommando und die Kistenbundeslander erklaren im gemeinsamen
Systemkonzept: ,Entscheidend fiir die Wirksamkeit von VorsorgemaBnahmen sind aber die tatséchlichen
Erfahrungen aus dem Unfall- und Ubungsgeschehen® (Havariekommando 2008). Der Blick auf die
Oldetektionen in Deutschen Gewassern zeigt aber, dass es seit vielen Jahren keine groferen Olaustritte
gegeben hat (Tab. 7) und das Zitat somit jeglicher Grundlage entbehrt.

Tabelle 7: Durch Fernerkundung detektierte Olaustritte in Nord- und Ostsee
(Helcom - Baltic Marine Environment Commission 2018; Bonn Agreement 2011-2015)

Gebiet Keine Angaben |<0,1 m*|0,1-1 m*|1-10 m3 | 10-100 m3 |>100 m*| X
Nordsee (2011-2015) 37,5%| 41,3% 15,0% 6,2% 0,0% 0,0% | 100 %
Ostsee (1998-2015) 18,3%| 58,6% 16,5% 6,3% 0,3% 0,0% | 100 %

Aus okologischer und 6konomischer Perspektive ist das gut. Es fiihrt aber gleichzeitig zu einem Mangel an
tatsachlicher Erfahrung aus dem Unfallgeschehen. Weiter heilt es im Systemkonzept: ,Die umfangreichen
Erfahrungen aus nationalen und internationalen Bekdmpfungseinsétzen sowie den regelméBigen Ubungen
zeigen, dass mit der heute erreichten nationalen Gerateausstattung sowie dem etablierten und bewéhrten
System der nachbarstaatlichen Hilfe auf Schadstoffunfélle in der Nord- und Ostsee schnell, flexibel und
schlagkréftig reagiert werden kann“ (Havariekommando 2008). Das deutsche und europdische Netzwerk
zur Schadstoffunfallbekampfung ist komplex und gut erprobt. Die nationale Gerateausstattung ist ebenso
erprobt. Der sichere und sachgemale Einsatz ist damit gewahrleistet. Eine korrekte Handhabung andert
aber nichts an den technischen Grenzen der Gerate.

Der Status der Olhavarievorsorge in Deutschland ldsst sich somit folgendermaBen zusammen-
fassen: Gut organisiertes, geschultes und vernetztes Personal unterhélt Technik, welche nur sehr
selten sinnvoll eingesetzt werden kann.

Das ist kein Geheimnis, wird aber von allen Beteiligten aufgrund des scheinbaren Mangels an Alternativen
weitestgehend akzeptiert. Gleichzeitig wird das, ohnehin schon beengte, befahrbare Seegebiet in Nord-
und Ostsee durch die Errichtung von Offshore Windparks immer kleiner und das Risiko fiir Unfélle steigt
weiter an. Neben dem Transport von Rohél sind es auch die vielen anderen Schiffe und die an Bord
befindlichen Kraftstoffe, von denen eine erhebliche Umweltgefahr ausgeht.
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Neben den okologischen Konsequenzen einer Olhavarie sind auch die wirtschaftiichen Folgen zu
berlicksichtigen. Die Wertschopfung an der deutschen Kiste durch den Tourismus ist erheblich.
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Niedersachsen hatten im Jahr 2016 etwas mehr als
100 Millionen Ubernachtungen. Das entspricht 22,6 % der Uberachtungen in ganz Deutschland. Der
Umsatz im Gastgewerbe im Jahr 2015 in den drei genannten Bundeslandern liegt bei etwa 18,4 Milliarden
Euro (Statistisches Jahrbuch Deutschland 2017). Eine Olhavarie in den Hochrisikogebieten Kadetrinne oder
Fehmarnbelt in Kombination mit dem ,richtigen“ Wind hétte fiir die Deutsche Ostseekiiste schwerwiegende
Konsequenzen. Dies gilt ebenso fiir die Deutsche Bucht und die Deutsche Nordseekiiste. Aus Mangel an
wirksamen Bekampfungswerkzeugen missten die zustandigen Behorden der Verdlung der Kiisten tatenlos
zusehen.
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7 Bindemittel als Ergénzung der mechanischen Olhavariebek@mpfung

71  Das System BioBind
(Saathoff et al. 2014)

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 6 beschriebenen Beschrankungen wurde ein neues System zur
Olhavariebekampfung entwickelt, welches nachfolgend erlautert wird. Im Zuge eines Verbundforschungs-
vorhabens deutscher Partner (2011 — 2014) wurde ein luftgestiitztes Olhavariebekdmpfungssystem mit
dem Namen BioBind als Ergénzung zu bestehenden Systemen entwickelt (Abb. 31). Der Autor der
vorliegenden Arbeit war von Beginn an in den Projekten BioBind und dem Folgeprojekt SBOIL als
wissenschaftlicher Mitarbeiter und Projektkoordinator an der Entwicklung und Implementierung des
Systems beteiligt. BioBind zeichnet sich aus durch eine schnelle Analyse und Uberwachung von
Olverschmutzungen auf See sowie eine zeitnahe Bekdmpfung und Reinigung insbesondere in
Flachwassergebieten und kiistennahen Bereichen. Dies geschieht iiber den Einsatz biologisch abbaubarer
Olbinder, auf denen dlabbauende Mikroorganismen immobilisiert sind. Die Olbinder werden luftgestiitzt
oder vom Schiff ausgebracht, mit einem im Vorhaben entwickelten Bergesystems (seeseitig und landseitig)
geborgen und ihrer Verwertung zugefiihrt. Die Olverschmutzung und die ausgebrachten Olbinder werden
mit einem kostenginstigen Olspezifizierungs- und Uberwachungssystem erfasst und iiberwacht. Um einen
effektiven Einsatz der verschiedenen Komponenten zu gewahrleisten, wurde ein Unfallmanagementsystem
entwickelt. Die Kombination innovativer Einzelkomponenten zu einem integrierten Gesamtsystem
erforderte die Erstellung von Anforderungskatalogen, deren Aufgabe es war, die verschiedenen
Anforderungen aller Einzelkomponenten miteinander in Einklang zu bringen. Die Auswertung dieser Daten
legte den Grundstein fiir die weitere Konzeptentwicklung.
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Abb. 31: Ubersicht der Einzelkomy ten des Olhavariebekampfungssyst BioBind

39



7 Bindemittel als Erganzung der mechanischen Olhavariebekampfung

Abb. 32: Das Forschungsschiff ,Elisabeth Mann Borgese* (links) und der Fischkutter Prerow (rechts) schleppen die Netzsperre
wahrend eines Freilandversuches auf der Ostsee (Foto: FSB Airservice)
Das Konsortium bestand aus folgenden Forschungseinrichtungen und mittelstdndischen Unternehmen:

e AGRO-SAT Consulting GmbH (Baasdorf)

e Technische Universitat Dresden, Institut fiir Holz- und Papiertechnik

o Universitat Leipzig, Institut fur Biologie, Abteilung Pflanzenphysiologie

e Leibniz Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde Abteilung Meereschemie

e FSB Airservice GmbH (Barth)

e Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir Meerestechnik

e Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir bzw. Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau (Projekt-

leitung)
e  GICON Grofimann Ingenieur Consult (Rostock)

Zur Erprobung des Gesamtsystems wurden drei groRRe Freilandversuche auf der Ostsee durchgefiihrt (Abb.
32). Dafiir wurden das Forschungsschiff ,Elisabeth Mann Borgese®, ein Schleppfahrzeug und ein
Arbeitsboot eingesetzt. Unterstiitzt wurden die Versuche durch die Kleinflugzeuge Dromedar M-18 zu
Binderausbringung und Cessna 172 zur Fernerkundung. An zwei Terminen im Jahr 2013 und einem Termin
im Jahr 2014 wurden luftgestitzt gréRere Mengen an Bindern ausgebracht, deren Drift verfolgt und
anschliefend seeseitig geborgen. Bei unterschiedlichen meteorologischen und hydrodynamischen
Randbedingungen konnten wertvolle Ergebnisse zum Verhalten des Gesamtsystems gesammelt werden.
Die Erprobung der Kommunikationswege und einsatztaktische Fragestellungen waren weitere wichtige
Elemente der Ausfahrten (Siewert et al. 2014).

711 Lowcost Olerkennung und Uberwachung

Im Falle einer Havarie ist es fiir eine optimale Einsatzplanung unerlésslich, die rdumliche Ausdehnung der
Olverschmutzung und deren Driftverhalten zu kennen. Dies geschieht (ber den Einsatz eines
kostenglinstigen Spektrometers. Ein Kleinflugzeug (z.B. Cessna 172) wird mit einer Linse im Rumpf
ausgestattet, welche mit einem Spektrometer verbunden wird. Das Spektrometer misst das reflektierte
Licht, analysiert die Energiedichte der verschiedenen Wellenlédngen und errechnet so fiir jede Messung ein
individuelles Spektrum. Ol auf der Wasseroberflache verandert das Reflexionsverhalten des Seewassers
erheblich und ermdglicht so die Identifikation von Olverschmutztem Wasser. Die GroRe des
Untersuchungsgebietes pro Messung hangt von der Flughdhe ab, umso hoher das Flugzeug fliegt, umso
grofer kann das Untersuchungsgebiet sein (Dohmen und Mdbius 2014).
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7 Bindemittel als Erganzung der mechanischen Olhavariebekampfung

Abb. 33: Georeferenziertes Luftbild iiberlagert mit analysierten Messwerten(AGRO-SAT)

Zu Beginn der Entwicklung wurde eine umfangreiche Datenbank mit verschiedenen Messungen im Labor
erzeugt. Dafiir wurde die Olkonzentration in kleinen Schritten variiert. Um den Einfluss der Farbe des
Messgeféfies zu minimieren, wurden auch hier unterschiedliche Varianten untersucht. AnschlieBend wurde
eine Vielzahl von Messungen im Wellenbecken der Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau und im
Freiland durchgefiihrt. Der Datenbankumfang betragt aktuell 8000 Messwerte. Im Einsatzfall wird jede
Messung noch im Flugzeug mit der Datenbank verglichen. Als Ergebnis wird eine Aussage dariiber
getroffen, ob eine Olverschmutzung vorliegt oder nicht. Durch eine Georeferenzierung der Messungen kann
eine Karte mit den Messergebnissen erstellt werden (Abb. 33). Diese Karte ist von gewohnlichen GPS-
Handgeréten lesbar und lasst sich iiber eine Website abrufen. Eine kontinuierliche Uberwachung der
Olhavarie ist dadurch gewahrleistet.

7.1.2 Biogene Olbinder

Zur Aufnahme des Ols sind biogene Olbinder entwickelt worden. Die Olbinder bestehen aus Holzfasern
und nattirlichen Zusatzstoffen und haben nach etlichen Entwicklungsstufen letztlich eine GroRRe von 50 mm
x 50 mm x 4 mm. Das Olaufnahmevermégen liegt bei etwa 650 kg Ol / m? Olbinder. Die Schwimmfahigkeit
der Olbinder betragt mindestens 20 Tage. Diesen Eckdaten liegen intensive Entwicklungsarbeiten im Labor
und auf See zu Grunde (Unbehaun et al. 2014). Neben der stofflichen Zusammensetzung spielt auch die
Grofe und Form fiir die Ausbringung und Bergung der Olbinder eine wichtige Rolle. Untersuchungen zum
Sorptionsverhalten der gewahiten Olbinder haben gezeigt, dass die hydrodynamischen Belastungen auf
See nicht zu einer Auswaschung des aufgenommenen Ols fiihren. Eine Priifung ergab, dass alle
umwelttechnischen Anforderungen erfiillt werden (Dunemann 2014). Die offizielle Zertifizierung und
Zulassung als gepriiftes Olbindemittel in Deutschland wurde 2014 erreicht (Dekra Industrial GmbH 2018).
Abb. 34 zeigt verschiedene Entwicklungsstufen des Binders.

Abb. 34: Verschiedene Bindertypen (von links) aus Seegras und Hanf, Holzfaser sowie Holzfaser mit verschiedenen Zusatzstoffen
(Foto: TU Dresden - Professur fiir Holztechnik und Faserwerkstofftechnik)
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7 Bindemittel als Erganzung der mechanischen Olhavariebekampfung

Abb. 35: Glabbau durch Mikroorganismen nach drei Ttagen im Laborversuch (links), Mikroorganismen aus einer Anreicherungskultur
unter dem Mikroskop 20-fach vergroRert (rechts) (Fotos: Universitét - Leipzig Institut fiir Biologie).

7.1.3  Olabbauende Mikroorganismen

Auf den Olbindern werden zusatzlich dlabbauende Mikroorganismen immobilisiert (Bioaugmentation),
welche aus der Ostsee isoliert wurden. Aus unterschiedlichen Wasserproben aus der Ostsee (Kiel, Libeck,
Rostock, Sassnitz und St. Petersburg) wurden verschiedene Mikroorganismen isoliert (Bakterien, Algen
und Cyanobakterien) und anschlieend auf verschiedenen Olsorten kultiviert. Dadurch konnte die
Resistenz der Mikroorganismen gegeniiber den giftigen Olbestandteilen ermittelt sowie deren Aufnahme
bzw. Abbau verschiedener Olbestandteile bestimmt werden (Safonova und Konig 2014). Im Ergebnis
wurden die leistungsfahigsten Isolate zu einem Konsortium zusammengefiigt, vermehrt und anschliefend
gefriergetrocknet. Die Konsortien kdnnen im Einsatzfall verflissigt und auf die Binder aufgebracht werden,
wodurch die natiirliche Bioremediation beschleunigt wird. Verschiedene Laboranalysen (Fluorimetrie,
gaschromatographische Analysen, Zahlung von Zellzahlen) belegen die Wirksamkeit der Konsortien beim
Abbau verschiedener Olkomponenten (Abb. 35). Eine generelle Aussage (ber den Abbau aller
Olbestandteile kann aufgrund der vielfaltigen Zusammensetzung von Rohdl nicht getroffen werden, der
positive Effekt angereicherter Mikroorganismenkosortien ist aber nachgewiesen.

7.1.4  Olanalyse und 6kotoxikologische Bewertung

Zur Bestimmung des Olabbaus und weiterer Analysen ist eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung
erforderlich. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von Ol (insbesondere der Viskositét) ist die
analytische Verarbeitung sehr komplex. Die Messgerate (z.B. Gaschromatographen) miissen entsprechend
eingerichtet und kalibriert werden, nur so lassen sich belastbare Messergebnisse erzeugen. Nach
umfangreichen methodischen Vorbereitungen war es mdglich, verschiedene Alkane und polyaromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), deren Konzentration und Abbauverhalten zu analysieren. Das im Vorhaben
verwendeten Rohdl REB1 (Russian Export Blend 1) wurde im Gaschromatografen analysiert und fiir weitere
Untersuchungen aufbereitet (Haehnel et al. 2014). Die Binder (inkl. Zuschlagsstoffe) und der mikrobielle
Olabbau (inkl. aller Abbauprodukte) wurden Skotoxikologisch bewertet, ein Gefahrdungspotential konnte
nicht festgestellt werden. Die Mikroorganismen des Konsortiums wurden taxonomisch bestimmt.

7.5 Luftgestiitzte Ausbringung von Olbindern

Um eine mdglichst kurze Transportzeit der Binder vom Lagerstandort zum Ort der Olhavarie zu realisieren,
werden die Binder per Flugzeug transportiert und luftgestitzt ausgebracht. Zu diesem Zweck wurde im
Forschungsvorhaben ein Kleinflugzeug vom Typ Dromedar M-18 an die Anforderungen der Binderaus-
bringung angepasst und eine Vielzahl von Probeflligen und Abwiirfen absolviert (Abb. 36).
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7 Bindemittel als Erganzung der mechanischen Olhavariebekampfung

Abb. 36: Binderabwurf aus dem Kleinflugzeug Dromedar M-18 auf der Ostsee (Flughdhe ca. 25 m), (Foto: Safonova)

Der Laderaum des Flugzeugs hat ein Volumen von 1,5 m® und kann uber eine hydraulische Klappe entleert
werden. Im Laufe der Forschungsarbeit wurden folgende Themenbereiche untersucht: Beladung,
Flugtaktik, Datenkommunikation, Flughohe, Abwurfverhalten der Binder, Streudichte, Applikation der
Mikroorganismen sowie Transport und Logistik (Diezemann und Munk 2014). Der grofe Vorteil der
Dromedar M-18 gegeniiber anderen Flugzeugtypen ist vor allem der glinstige Betrieb. Das relativ kleine
Ladevolumen kann durch den kombinierten Einsatz mehrerer Maschinen kompensiert werden, die
Ubertragung des Systems auf groRere Flugzeugtypen (z.B. Transall C-160) ist mdglich und muss
entsprechend der malgeblichen Havarieszenarien angepasst werden.

7.1.6  Seeseitige Bergung

Mit einer neu entwickelten Netzsperre werden die Olbinder seeseitig geborgen (Paschen und Semlow
2014). Das Bergemittel kombiniert Elemente gewdhnlicher Olsperren mit Elementen von Fischereinetzen
(Abb. 37).

Abb. 37: Auslegen der Netzsperre wéhrend Freilanduntersuchungen auf der Ostsee (Foto: Universitit Rostock — Lehrstuhl fiir
Meerestechnik).
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7 Bindemittel als Erganzung der mechanischen Olhavariebekampfung

Die Netzsperre wird von zwei Schiffen geschleppt und kann auch bei starkem Seegang (Hs> 1 m)
eingesetzt werden. Die Olbinder werden mit zwei Leitarmen konzentriert und in einem Steert (Netzsack)
am Ende der Sperre gesammelt. Ist der Steert gefiillt, wird er auf See von den Seitenarmen geldst und auf
ein Transportschiff (z.B. seegangige Schute oder offene Container an Deck von Multifunktionsschiffen)
verladen. Ein Auspressen von Ol durch die Belastungen beim Schleppen und Verladen findet nicht statt.
Die {iblichen Versagensfalle von Olsperren (Unterstromen und Uberspiilen) konnten durch den Einsatz des
Netzes und dessen hydrodynamischen Verhaltens deutlich minimiert werden. Daraus resultiert ein
erheblich grofieres Einsatzfenster im Vergleich zu herkdmmlichen Sperren. Der Einsatz von Spezialschiffen
(zB. mit integrierten Olauffangeinrichtungen) fiir die Ausbringung und Bergung ist nicht erforderlich,
gewdhnliche Fischkutter bzw. Tonnenleger erfiillen alle Anforderungen. Intensive numerische
Modellierungen und hydraulische Laborversuche haben zu einem geringen Schleppwiderstand bei
optimalem Auftriebs- und Verdrangungsverhéltnis gefiihrt.

7.1.7 Landseitige Bergung

Fir den Fall, dass eine seeseitige Bergung nicht mdglich ist, da der Seegang zu stark oder die Wassertiefe
zu gering ist, kénnen die Olbinder auch landseitig geborgen werden. Die hydrodynamischen Belastungen
der Brandungszone (berstehen die Olbinder nahezu schadlos. Durch die Kombination verfiigbarer
Vakuumtechnologien (industrielle Laub- bzw. Abfallsauger) mit einer fahrbaren Transporteinheit und einer
kleinen Zugmaschine (Quad, Kleintraktoren 0.4.) wurde das Konzept fir eine kistentaugliche
Aufnahmeeinheit entwickelt, mit der groRere Bindermengen aufgenommen werden kénnen. Aufnahme-
versuche an verschiedenen Kistentypen haben gezeigt, dass nur sehr geringe Mengen Sand, Algen oder
Steine aufgesaugt werden. Die Aufnahmeeinheit kann ebenfalls auf Mehrzweckarbeitsbooten (z.B. Faster
650 Cat) installiert werden. Dadurch knnen die Olbinder auch an schwer zuganglichen Kiisten wie Bodden-
und Schilfkiisten geborgen werden.

7.1.8 Prozessmanagement BioBind

Das Gesamtsystem BioBind besteht aus den zuvor vorgestellten Einzelkomponenten, die nur in
abgestimmter Kombination optimal genutzt werden konnen. Aus diesem Grund wurde vom Autor der
vorliegenden Arbeit ein Prozessmanagement zur Zusammenfiihrung und Integration entwickelt. Dieses
System beinhaltet Ablaufdiagramme (Abb. 38) und Checklisten aller Einzelprozesse und des
Gesamtsystems (Anhang 2). Der sachgerechte und vor allem schnelle Einsatz ist aber nur dann méglich,
wenn die allgemeinen Prozessbeschreibungen an die tatsachlichen Randbedingungen am Stationierungs-
ort angepasst werden. Es ist also erforderlich, ein standortspezifisches Prozessmanagement im Vorfeld
des Einsatzes zu entwickeln.

7.1.9 Weiterfiihrung BioBind - SBOIL

Das Projekt BioBind wurde im Jahr 2014 abgeschlossen (Saathoff et al. 2019). Im Zuge der Projektarbeit
wurden neben dem Havariekommando auch das Staatliche Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres
Mecklenburg und das Technische Hilfswerk als externe Gutachter einbezogen. Der regelmaRige Kontakt
zu den Behorden offenbarte das Ausmalt an offenen Fragen in Bezug auf die praktische Implementierung
des BioBind Konzeptes in die bestehenden Strukturen. Die Ausrichtung des Projektes BioBind lag aber vor
allem auf technischen Fragestellungen. Aus diesem Grunde wurde im Anschluss ein weiteres Forschungs-
und Kooperationsprojekt auf den Weg gebracht. Ziel des Projekts SBOIL (South Baltic Oil Spill Response)
ist die Verbesserung des Vorsorgestatus zur Olhavariebekampfung im siidlichen Ostseeraum (Laufzeit
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Abb. 38: Ablaufdiagramm der Olhavariebekimpfung mit dem System BioBind
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2016 -2019). Dies geschieht Uiber Bewusstseinsbildung auf unterschiedlichen administrativen Ebenen und
in der Offentlichkeit sowie der Befdrderung der Bekanntheit des BioBind Konzeptes durch Schulungen
(Siewert und Saathoff 2018).

Die Integration der zustandigen Behorden spielt dabei eine sehr wichtige Rolle. Dazu wurden regionale und
nationale Behdrden mehrerer Lander im siidlichen Ostseeraum als assoziierte Projektpartner gewonnen
(Abb. 39). Trotz unterschiedlicher Notfallpléne in den jeweiligen Landern, ist die Festlegung von Unfall- und
Einsatzszenarien eine Gemeinsamkeit aller beteiligten Behdrden. Daher wurden definierte Einsatz-
szenarien im Projekt SBOIL entwickelt (siche Abschnitt 7.2). Die vom Autor der vorliegenden Arbeit
entwickelten Szenarien wurden auf verschiedenen nationalen Workshops diskutiert (Nilsson 2017; Gucma
2018; Kuzmenko 2018). Trotz unterschiedlicher Gegebenheiten und Zustandigkeiten wurde versucht,
internationale Standards bei der Entwicklung der Szenarien einzuhalten.

Neben theoretischen Planen zur Unfallbekdmpfung ist die praktische Handhabung der eingesetzten Geréte
ebenso wichtig. Basierend auf den praktischen Erfahrungen aus dem BioBind Projekt wurden Gerate
beschafft, Berater engagiert und Plane fiir theoretische und praktische Ubungen entwickelt (siehe Abschnitt
7.3). Auch hier spielt der Kontakt zu den jeweiligen Behdrden bereits wéhrend der Entwicklungsphase der
Ubungen eine groRe Rolle.

AP Swedish
Coast Guard

PP2: World
Maritime University
! AP Danish Emergency
Management Agency —
I Bomholm Unit

AP Klaipeda State r.
Seaport Authority

LB: Universitat Rostock AP Port of Gdynia
Authority
AP District
‘ Vorpommern-Rigen
AP Environmental PP3: Maritime University AP Polish Search
Agency of Rostock of Szczecin and Rescue

AP Western
Pomeranian State
Fire Brigade

Abb. 39: Projektpartner (gelber Kasten) und assoziierte Partner (griiner Kasten) im Projekt SBOIL

7.2 Szenarien fiir den Einsatz von Bindemitteln

7.21 Mehrstufige Bekdmpfung
In Kapitel 4 wurde auf den international anerkannten Ansatz der mehrstufigen Bekampfung eingegangen.
Dieser wurde allgemein fiir die Bekémpfung von Olhavarien entwickelt und ist nicht auf eine spezielle
Technologie fokussiert. In der aktualisierten Version aus dem Jahr 2015 werden die 15 wichtigsten
Aktivitaten und Akteure wahrend einer Bekampfung in drei unterschiedlichen Stufen erlautert (IPIECA-IOGP
2015c¢):

e Beobachtung, Modellierung und Visualisierung,

o Dispergatoreneinsatz auf der Wasseroberflache,
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o Dispergatoreneinsatz unter Wasser,

e In-situ Verbrennung,

e Eingrenzen und Aufnahme auf See,

e Schutz sensibler Gebiete,

e Bewertung potentieller Kiistenverschmutzung,
e Reinigung verschmutzter Kiistenabschnitte,

e Binnengewasser,

e verschmutzte Tiere,

o Abfallmanagement,

e Einbindung von Beteiligten und Kommunikation mit der Offentlichkeit,
o wirtschaftliche Bewertung und Kompensation,
e Bewertung von Umweltfolgen und

e Kontrolle der Olaustrittsquelle.

Manche Gebiete sind unabhéngig von der angewendeten Bekampfungsmethode von Ubergeordneter
Bedeutung und stark situationsabhangig (z.B. wirtschaftliche Bewertung und Kompensation, Bewertung der
Umweltfolgen oder Kontrolle der Olaustrittsquelle). Folgend stehen nur die technischen Aspekte der
Bekampfung mit der Methode BioBind im Vordergrund. Dafiir werden die Einbindung von Beteiligten,
Beobachtung, Eingrenzen und Aufnahme auf See, Reinigung verschmutzter Kiistenabschnitte und Abfall-
management fir drei unterschiedliche Szenarien genauer betrachtet.

7.2.2 Szenario lokale Verschmutzung (Stufe 1)

Beim Bunkern von Schwerdl ist es zu einem Olaustritt in einem Hafen gekommen. Die ausgetretene Menge
ist kleiner als 1 m* und befindet sich in einem Gebiet, welches nicht nennenswert durch Strémung
beeinflusst ist. Das BioBind Bekampfungsmaterial ist vor Ort stationiert und kann sofort eingesetzt werden
(Tab. 8).

7.2.3 Szenario lokale bis regionale Verschmutzung (Stufe 2)

Zwei Schiffe auf See sind kollidiert. Es ist zu einem Austritt von etwa 5 m®* Rohdl gekommen. Es wird
angenommen, dass eine Havariebekdampfung auf See mdglich ist. Gleichzeitig wird aber auch mit einem
Anlanden von Olbindern an der Kiiste gerechnet. Das BioBind Material (Binder, Netzsperre und landseitige
Bergeeinheit) ist zentral in Kistenndhe stationiert. Fir Ausbringung und Bergung sind zusétzliche
Fahrzeuge erforderlich (Hubschrauber, Flugzeug, Schleppschiff, Schute) (Tab. 9).

7.24  Szenario Olverschmutzung von nationaler oder internationaler Bedeutung (Stufe 3)

Zwei Schiffe auf See sind kollidiert. Es ist zu einem Austritt von etwa 5.000 m* Rohdl gekommen. Es wird
angenommen, dass eine Havariebekédmpfung auf See mdglich ist. Gleichzeitig wird aber auch mit einem
Anlanden von Olbindern an der Kiiste gerechnet. Aufgrund der GréRe der Havarie gibt es ein Hilfegesuch
fir Internationale Unterstiitzung (engl. I0A). In diesem Rahmen wird entschieden, BioBind als eines von
mehreren Werkzeugen einzusetzen. Das BioBind Material (Binder, Netzsperre und landseitige
Bergeeinheit) wird in die Nahe des Einsatzortes transportiert. In Abhangigkeit von der Entfernung geschieht
das per LKW oder Transportflugzeug. Fir Ausbringung und Bergung sind zusatzliche Fahrzeuge
erforderlich (Hubschrauber, Flugzeug, Schleppschiff, Schute) (Tab. 10).
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Tabelle 8: Gebiete und Aktivitéten fiir Olhavariebekédmpfung mit BioBind auf Stufe 1

Gebiet Aktivitat

Einbindung von Mitarbeiter vor Ort sind fiir die Bekdmpfung verantwortlich. Das beinhaltet

Beteiligten Mitarbeiter der Firma, die fir den Olaustritt verantwortlich ist, sowie
Mitarbeiter des Hafenbetreibers.

Beobachtung Die Ausdehnung der Verschmutzung ist raumlich begrenzt. Sie wird durch

das Personal vor Ort beobachtet. Eine zusétzliche Modellierung der
Verdriftung ist nicht erforderlich.

Eingrenzen und Wenn mdglich, ist das verschmutzte Hafenbecken durch Sperren
Aufnahme auf See abzutrennen, um eine Ausbreitung des Ols zu verhindern. Das Bindemittel
ist in Bigbags gelagert und kann mit einem Hubwagen oder Gabelstapler
zum Einsatzort transportiert werden. Dort wird das Bindemittel per Hand auf
die Wasseroberflache ausgebracht bzw. die Big Bags werden an der
Kaikante ausgekippt.

Zur Aufnahme der Bindemittel kénnen gewdhnliche Handnetze verwendet
werden. Die Aufnahme kann aber auch mit der landseitigen Bergeeinheit
durchgefiihrt werden. Diese kann sowohl an Land als auch vom Wasser
betrieben werden.

Reinigung Die verschmutzte Kaimauer muss nach der Entfernung des schwimmenden
verschmutzter Ols gereinigt werden. Das abgewaschene Ol kann ebenfalls durch
Kiistenabschnitte Bindemittel aufgenommen werden.

Abfallmanagement Der Einsatz von Bindemitteln fiihrt zu einer Zunahme der Abfallmenge. Die

BioBinder quellen wahrend des Einsatzes nicht auf. Das Abfallvolumen
entspricht dem ausgebrachten Volumen an Bindemitteln. Zur Lagerung der
verdlten Binder sind fliissigkeitsdichte Behalter erforderlich. Dazu kénnen
u.a. spezielle BigBags, Falttanks und Container genutzt werden. Die
geborgenen Binder werden anschlieBend thermisch verwertet (verbrannt).
Es ist  empfehlenswert,  Vereinbarungen ~ mit  potentiellen
Entsorgungsbetrieben zu schlieBen, um im Falle einer Havarie eine schnelle
Entsorgung zu gewéhrleisten.

7.2.5 Einsatzbeispiel Ostsee

Das nachfolgende Beispiel beschreibt eine Havarie in der Ostsee und einen méglichen Notfallplan der Stufe
2. Dieser enthalt die Stationierungsorte der Bekampfungskomponenten, logistische Handlungs-
anweisungen sowie involvierten Behérden und eine chronologische Ubersicht der Bekampfung (Tabelle
11). Sowohl der Unfall als auch die Bekampfung sind rein hypothetisch. Ein Beispiel fiir die Stufe 1 ist nur
von geringem Anschauungswert, da die Kernpunkte des Szenarios (Wer, Was, Wo, Wieviel?) so
unterschiedlich sein kdnnen, dass eine Ubertragung auf andere Szenarien nicht méglich ist. Ein Beispiel
fur die Stufe 3 ist nur schwer aufzustellen, da im Falle von grenziiberschreitenden Bekampfungen
zwischenstaatliche Abkommen eine Rolle spielen. Diese Abkommen beinhalten oft Einzelfall-
entscheidungen, welche fiir die Entwicklung eines Beispiels nur schwer anzunehmen sind. Unter
Einbeziehung aller giiltigen Randbedingungen ist es aber mdglich, konkrete Szenarien fiir die Stufe 1 und
Stufe 3 zu entwickeln.

Das Staatliche Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Vorpommern (StALU VP) ist fir den Schutz der Kiiste
vom Fischland bis zur polnischen Grenze verantwortlich. Es betreibt u.a. das Olfangschiff ,Strelasund® und
Landungsboote fiir den Einsatz in flachen Kiistengewassern. Die ,Strelasund" ist in Stralsund stationiert.
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Tabelle 9: Gebiete und Aktivitéten fiir Olhavariebek@mpfung mit BioBind auf Stufe 2

Gebiet Aktivitat

Einbindung von Geschultes Personal regionaler und nationaler Behdrden ist erforderlich.

Beteiligten Operationen in der Luft und auf dem Wasser werden in Deutschland von
nationalen Behdrden durchgefihrt. Tétigkeiten an Land werden von
regionalen Behérden  durchgefihrt.  Zusétzliches Personal vom
Katastrophenschutz oder privaten Firmen ist in Abhangigkeit des Unfalls
hinzuzuziehen.

Beobachtung Eine luftgestiitzte Beobachtung der Ol- und Binderdrift ist sehr wichtig. Diese

kann durch Flugzeuge und Drohnen durchgefiihrt werden. Lokale
Stromungen konnen mit dem Wind verknUpft sein. Dies ist aber nicht
zwangslaufig der Fall. Wenn vorhanden, kénnen Modelle zur Vorhersage der
Drift eingesetzt werden. Die Genauigkeit der Modellierung ist durch
Beobachtungen abzusichern. Zum effektiven Einsatz der Binder ist ein
zielgenaues Ausbringen von grofier Wichtigkeit. Der Abwurfort muss vom
Einsatzstab festgelegt werden.

Eingrenzen und
Aufnahme auf See

GroRere Bindermengen kénnen luftgestiitzt ausgebracht werden. In diesem
Szenario wird ein Transporthubschrauber eingesetzt, welcher fiir den
Einsatz gechartert wird oder im Besitz der nationalen Behérden ist. Die
Binder werden in einen standardisierten externen Abwurfbehéalter verladen.
Dieser wird dann vom Hubschrauber abgeholt und zum Einsatzort geflogen.
Dort wird der Abwurfbehalter per Knopfdruck gedffnet und die Binder
abgeworfen. Die Binder und der Abwurfcontainer sind in der Néhe von
Hochrisikogebieten stationiert. Der Hubschrauber ist unabhéngig vom
Binderstandort stationiert.

Wenn die Binder ausgebracht sind, ist eine schnelle Bergung
empfehlenswert, um eine grolflachige Verbreitung der Binder zu vermeiden.
Die seeseitige Bergung mit der Netzsperre ist dem Einsatz gewdhnlicher
Olsperren sehr dhnlich. Die Netzsperre ist in einem 20 ft Seecontainer
gestaut. Ein Schiff ist erforderlich fir den Transport des Containers zum
Havarieort und zur Vorbereitung der Sperre. Ein zweites Schiff ist
erforderlich, um einen Seitenarm der Netzsperre zu (ibernehmen und ein
gemeinsames Schleppen in U-Formation durchzufiihren. Der Steert am
Ende der Netzsperre sollte so gewahlt sein, dass die ausgebrachten Binder
komplett aufgenommen werden konnen. Eine Schute mit Kran ist
erforderlich, um den gefiillten Steert aus dem Wasser zu heben und an Land
zu transportieren. Kleinere Bindermengen kénnen mit der Vakuumeinheit
von einem kleinen Arbeitshoot aufgenommen werden.

Reinigung
verschmutzter
Kiistenabschnitte

Die Binder werden mit der Vakuumeinheit von der Kiste entfernt. In
Abhéngigkeit der angelandeten Bindermengen mussen entsprechende
Lagerkapazitaten vorgesehen werden (Bigbags oder Falttanks).

Abfallmanagement

Der Einsatz von Bindemitteln fihrt zu einer Zunahme der Abfallmenge. Die
BioBinder quellen wahrend des Einsatzes nicht auf. Das Abfallvolumen
entspricht dem ausgebrachten Volumen an Bindemitteln. Zur Lagerung der
verdlten Binder sind fliissigkeitsdichte Behalter erforderlich. Dazu kénnen
u.a. spezielle Bigbags, Falttanks und Container genutzt werden. Die
geborgenen Binder werden anschlieffend thermisch verwertet (verbrannt).
Es ist empfehlenswert,  Vereinbarungen ~ mit  potentiellen
Entsorgungsbetrieben zu schlieBen, um im Falle einer Havarie eine schnelle
Entsorgung zu gewahrleisten.
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Tabelle 10: Gebiete und Aktivitaten fiir Olhavariebekampfung mit BioBind auf Stufe 3

Gebiet Aktivitat

Einbindung von Geschultes Personal wird von Behdrden oder speziellen Firmen zur

Beteiligten Olhavariebekampfung  bereitgestellt. Der  grenziiberschreitende
Materialtransport kann unter Umstédnden durch die Zollabfertigung
verlangsamt werden. Bi- und multilaterale Abkommen sollten dieser
Tatsache Rechnung tragen. Speziell versiegelte Transportgebinde kdnnen
die Zollabfertigung ebenfalls vereinfachen.

Beobachtung Eine luftgestiitzte Beobachtung der Ol- und Binderdrift ist sehr wichtig. Diese

kann durch Flugzeuge und Drohnen durchgefiihrt werden. Lokale
Stromungen konnen mit dem Wind verknUpft sein. Dies ist aber nicht
zwangslaufig der Fall. Wenn vorhanden, kénnen Modelle zur Vorhersage der
Drift eingesetzt werden. Die Genauigkeit der Modellierung ist durch
Beobachtungen abzusichern. Zum effektiven Einsatz der Binder ist ein
zielgenaues Ausbringen von grofier Wichtigkeit. Der Abwurfort muss vom
Havariestab festgelegt werden.

Eingrenzen und
Aufnahme auf See

GroRere Bindermengen kénnen luftgestiitzt ausgebracht werden. In diesem
Szenario wird ein Transportflugzeug eingesetzt, welches fir den Einsatz
gechartert wird oder im Besitz der nationalen Behérden ist. Die Binder
werden ins Heck der Maschine geschoben. Die meisten Flugzeuge dieser
Art verfigen dber Rollen im Boden, was ein einfaches Verladen der
gestapelten Binder ermdglicht. Weiterhin muss das Flugzeug in der Lage
sein, sein Heck im Flugbetrieb zu 6ffnen, um die Binder abzuwerfen. In
Abhangigkeit vom Flugzeugtyp konnen bis zu 200 m?® Binder mit einem Flug
ausgebracht werden.

Wenn die Binder ausgebracht sind, ist eine schnelle Bergung
empfehlenswert, um eine grolflachige Verbreitung der Binder zu vermeiden.
Die seeseitige Bergung mit der Netzsperre ist dem Einsatz gewdhnlicher
Olsperren sehr ahnlich. Die Netzsperre ist in einem 20 ft Seecontainer
gestaut. Ein Schiff ist erforderlich fir den Transport des Containers zum
Havarieort und zur Vorbereitung der Sperre. Ein zweites Schiff ist
erforderlich, um einen Seitenarm der Netzsperre zu ibernehmen und ein
gemeinsames Schleppen in U-Formation durchzufiihren. Der Steert am
Ende der Netzsperre ist auswechselbar. Er sollte so gewahlt werden, dass
ausreichend Hebekapazitaten vorhanden sind, den gefiillten Steert aus dem
Wasser zu heben. Ein Steert mit 50 m? 6lgesattigten Bindern wiegt etwa 50 t.
Eine Schute mit Kran ist erforderlich, um den gefiillten Steert aus dem
Wasser zu heben und an Land zu transportieren. In Abhangigkeit der
gewahlten Steertgrofe miissen mehrere Fahrten zur Binderaufnahme
durchgefiihrt werden.

Reinigung
verschmutzter
Kiistenabschnitte

Die Binder werden mit der Vakuumeinheit von der Kiste entfernt. In
Abhangigkeit der angelandeten Bindermengen missen entsprechende
Lagerkapazitaten vorgesehen werden (Bigbags oder Falttanks).

Abfallmanagement

Der Einsatz von Bindemitteln filhrt zu einer Zunahme der Abfallmenge. Das
Abfallvolumen entspricht dem ausgebrachten Volumen an Bindemitteln. Zur
Lagerung der verdlten Binder sind flussigkeitsdichte Behalter erforderlich.
Dazu kénnen u.a. spezielle Bigbags, Falttanks und Container genutzt
werden. Die geborgenen Binder werden anschliefend thermisch verwertet
(verbrannt). Vereinbarungen mit potentiellen Entsorgungsbetrieben sind
empfehlenswert, um eine schnelle Entsorgung zu gewahrleisten.
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Dort betreibt das StALU VP auch einen Olwehrstutzpunkt, an dem eine Vielzahl unterschiedlicher Gerate
gelagert ist. ,Der Stiitzpunkt liegt zentral in dem Kiistenabschnitt vom Darf3 bis zur polnischen Grenze und
schiiet die komplizierte Aufgabe der Olunfallbekémpfung an den zum Teil schwierigen und unzugénglichen
Kistenabschnitten der Insel Riigen ein”(STALU VP 2018). Aufgrund der komplizierten Kiistenmorphologie
und der daraus resultierenden schwierigen Erreichbarkeit mit grofen Schiffen hat das StALU VP
entschieden, die Iuftgestiitzte Ausbringung biogener Olbinder und eine kombinierte see- und landseitige
Bergung der Bindemittel als eine Bekampfungsmethode vorzuhalten Die einzelnen Komponenten der
BioBind Technologie sind ebenfalls im Olwehrstiitzpunkt Stralsund stationiert. Das Havariekommando als
nationale Behdrde zur Olhavariebekampfung hat 2014 entschieden, BioBind nicht im Falle einer komplexen
Schadenslage einzusetzen. Das Land Mecklenburg-Vorpommern macht an dieser Stelle von seinem Recht
Gebrauch, Investitionsmalnahmen im Einzelfall gesondert durchzufiihren (Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen 2002a). Die wirtschaftliche Bedeutung des Kiistentourismus und die
eingeschrankte Einsetzbarkeit klassischer mechanischer Olbekdmpfungsmethoden rechtfertigen die
Mehrkosten fiir Vorhalt und Einsatz der Methode BioBind.

Im Windpark Baltic 1 (54° 36' 50" N, 12° 40' 0" O) ist ein Offshore Support Vessel durch Maschinenschaden
mandvrierbehindert und kollidiert um 12:00 Ortszeit mit einer Windkraftanlage. Dabei schldgt ein
Treibstofftank leck und es kommt zum Austritt von 5 t Schwerdl. Der Windpark befindet sich 16 km nordlich
der Halbinsel Fischland-Dar3-Zingst. GroRe Teile der Halbinsel sind als Nationalpark ausgewiesen und
kologisch sensibel. Zum Zeitpunkt der Havarie herrscht Wind aus Richtung NNO (30°) der Starke 5 Bft.
Bei gleichbleibender Wetterlage driftet das Ol Richtung Siidsiidwest mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit
von 0,8 km/h (Makin et al. 1994); (Wendehorst et al. 2009). Nach etwa zehn Stunden Drift passiert das Ol
die 10 m - Tiefenlinie. Nach weiteren zehn Stunden ist mit einem Anlanden von Ol in der Kernzone des
Nationalparks zu rechnen (Abb. 40). Das StALU VP entscheidet als SofortmaRnahme, 10 m* Olbinder
auszubringen. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass im betroffenen Kiistengebiet geringe Wassertiefen
herrschen und die verfiigbaren Bekampfungsschiffe dadurch ein raumlich stark begrenztes Einsatzgebiet
haben. Das Zeitfenster fiir einen Einsatz bei ausreichender Wassertiefe ist dementsprechend klein. Es ist
davon auszugehen, dass der Einsatz von klassischen Olsperren nicht ausreichen wird, um ein Anlanden
von ungebundenem Ol zu verhindern.

Seit 2017 steht dem Havariekommando ein Hubschrauber vom Typ Superpuma zur maritimen Notfall-
vorsorge in standiger Rufbereitschaft zur Verfligung (Havariekommando 2017a). Die Hubschrauber sind
bei der Bundespolizei in der Fliegerstaffel Fuhlendorf in Schleswig-Holstein stationiert. Dieser
Hubschrauber kann Personen, aber auch Lasten transportieren. Er verfiigt ber eine standardisierte
Aufnahme fiir AuBenlastbehalter und ist somit fiir den Abwurf von Bindemitteln geeignet. Die maximale
Zuladung betragt etwa 6 t. Die maximale Reisegeschwindigkeit liegt bei 280 km/h, muss aber bei Einsatz
eines AuRenlastbehalters reduziert werden. Die Olbinder sind auf dem Olwehrstiitzpunkt in Stralsund
bereits im Abwurfcontainer gelagert. Das bedeutet, sie sind in sehr kurzer Zeit einsatzbereit.

Der Abwurfbehalter fasst 10 m? geschiittete Olbinder. Die Schilttdichte der Binder liegt bei 120 kg/m?. Das
Gesamtgewicht des gefiillten Abwurfbehélters liegt bei 1,2 t. Der Hubschrauber zur Ausbringung der
Bindemittel wird Uber ein Amtshilfe-Gesuch des Landes Mecklenburg-Vorpommerns an das
Havariekommando angefordert. In diesem Fall kann der Bund, vertreten durch das Havariekommando, dem
Land MV die Kosten fiir den Einsatz in Rechnung stellen (Bundesministerium des Inneren 2003).
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Abb. 40: Die Driftmodellierung zeigt den potentiellen Driftweg (blaue Kreuze) und aktuelle Position des Ols (rosa Punkte). Zeitpunkt
der Aufnahme 19:00 Uhr (7 Stunden nach Olaustritt) (GICON 2012).

Der Hubschrauber hat eine Flugzeit von Fuhlendorf nach Stralsund von etwa einer Stunde. In dieser Zeit
werden die Binder vom Lager in den AuRenbereich transportiert. Die Flugzeit von Stralsund zum Abwurfort
betragt etwa 15 Minuten. Insgesamt vergehen von der Alarmierung des Hubschraubers bis zum Abwurf
etwa 90 Minuten. Dadurch kann sich das ausgetretene Ol auf der Wasseroberflache noch nicht groRfléchig
ausbreiten und die Binder kdnnen konzentriert ausgebracht werden.

Fiir eine erfolgreiche Anwendung der Olbinder ist es wichtig, diese méglichst genau iiber dem Ol
abzuwerfen. Dafilr ist es erforderlich, die Lage der Olverschmutzung zum Zeitpunkt des Abwurfs zu kennen.
Diese Informationen kénnen aus unterschiedlichen Quellen stammen. Im Idealfall aus der Luft, von einem
Oliiberwachungsflugzeug des Havariekommandos (Dornier 228) oder vom Wasser von einem vor Ort
befindlichen Schiff. Fiir den Fall, dass das Uberwachungsflugzeug nicht innerhalb von 90 Minuten die
Unfallstelle tiberfliegen kann, wird die aktuelle Position und Ausdehnung der Olverschmutzung aus dem
Abwurfhubschrauber bestimmt. Wahrenddessen wird die Netzsperre in einem 20 ft Container auf das
ebenfalls in Stralsund stationierte Mehrzweckschiff (MZS) ,Arkona“ verladen. Fiir die Lagerung der
geborgenen Binder an Bord wird zuséatzlich ein 10 m* Abfallcontainer an Bord gebracht. Dieser ist
fliissigkeitsdicht, sodass kein Ol austreten kann. Vom Eingang der Schadensmeldung bis zum Auslaufen
der beladenen ,MZS Arkona“ vergehen etwa zwei Stunden. Die Nutzung des Schiffes ,MZS Arkona“ und
die Uberwachungsfliige der DO228 werden ebenfalls auf der Grundlage eines Amtshilfegesuchs vom Land
MV an den Bund durchgefiihrt. Die Schiffe Arkona und Strelasund verlassen den Heimathafen Stralsund
und nehmen Kurs auf die Ungllicksstelle. Bei einer Marschgeschwindigkeit von 10 Knoten erreichen beide
Schiffe das Ungllicksgebiet nach drei Stunden. Das Auslegen der Netzsperre von Bord der Arkona und die
Ubergabe der zweiten Schleppleine an die Strelasund dauert eine Stunde. Die anschlieRende
Binderbergung basiert auf Informationen Uber die aktuelle Position, Ausbreitung und Driftrichtung der
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Binder. Durch Wind und Wellen aus Richtung NNO wurden der Ol- und Binderteppich in die Lénge gezogen.
Die Bergung wird in einer U-Formation gegen den Wind und die vorrangige Driftrichtung durchgefiihrt. Nach
zwei Stunden sind fast alle Binder geborgen. Dann werden beide Seitenarme des Netzes wieder an Bord
der Arkona geholt. AnschlieBend wird der mit Bindern gefiillte Netzsack vom Bordkran der Arkona aus dem
Wasser gehoben und im bereitstehenden Abfallcontainer an Deck abgelegt. Aufgrund einsetzender Dunkel-
heit wird die Havariebekdmpfung fiir diesen Tag beendet. Die Schiffe Arkona und Strelasund verlassen das
Einsatzgebiet und steuern den Heimathafen Stralsund an. Dort angekommen werden die verdlten Binder
entladen und der thermischen Verwertung zugefiihrt. Die Seitenarme der Netzsperre werden nach Beendi-
gung des Gesamteinsatzes gereinigt und einsatzbereit im 20 ft. Container verstaut. Bei gleichbleibenden
Wetterverhaltnissen ist mit einem Anlanden des verbliebenen Ols am Vormittag des Folgetages zu rechnen.

Bei wiederkehrendem Tageslicht wird am nachsten Morgen eine Befliegung der potentiellen Anlandungs-
orte durchgefiihrt. Dabei wird festgestellt, dass ein Grolteil der Binder aus dem Wasser entfernt wurde, es
aber immer noch freies Ol auf der Wasseroberfldche gibt, welches innerhalb der néchsten zwei Stunden
die Kiiste erreichen wird. Das StALU VP entscheidet eine weitere Charge Binder auszubringen. Der
Hubschrauber zum Binderabwurf ist (iber Nacht in Stralsund geblieben und somit am nachsten Morgen
sofort einsatzbereit. Die Binder werden tiber dem verbliebenen Ol ausgebracht. Zum Zeitpunkt der zweiten
Binderausbringung befindet sich das Ol bereits landseitig der 5 - m Tiefenlinie. Eine seeseitige Bergung der
Binder ist daher nicht mehr mdglich. Die landseitige Bergung wird mit der dafiir entwickelten Bergeeinheit
durchgefiihrt. Mit der zweiten Binderausbringung wird versucht, méglichst viel von dem verbligbenen Ol
durch die Binder aufzunehmen. Die Reinigung des Strandes von verélten Bindern ist erheblich einfacher
als die Reinigung von freiem Ol. Dies gilt fiir den Strand und vor allem fiir schwer zugéngliche Gebiete wie
Schilf und Réhricht. Nachdem alle Binder vom Strand geborgen worden sind, findet eine abschlieRende
Befliegung des Seegebietes und der Kiiste statt. Die landseitig geborgenen Binder werden ebenfalls
thermisch entsorgt. Das mandvrierbehinderte Schiff wurde zwischenzeitlich durch einen Notschlepper in
den Hafen von Rostock geschleppt. Weitere Olaustritte haben nicht stattgefunden. Eine auswertende
Einsatzbesprechung und eine 6ffentliche Pressekonferenz schlieRen den Einsatz ab.

7.3 Praktische Umsetzung

Seit Beginn der Arbeiten zum Thema Olhavariebekampfung an der Professur Geotechnik und Kilisten-
wasserbau im Jahr 2011 wurden unter Beteiligung des Autors der vorliegenden Arbeit eine Vielzahl von
Gesprachen mit regionalen, nationalen und internationalen Behorden gefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass
Fotos und Grafiken von Wissenschaftlern nicht ausreichen, um die Behdrden tats&chlich von der
Einsatztauglichkeit des Systems zu lberzeugen. Aus diesem Grund wurde ein multi-perspektivisches
Trainingskonzept fur die Methode BioBind entwickelt. Seit 2017 wird dieses Konzept im Rahmen des
Forschungs- und Kooperationsprojektes SBOIL gemeinsam mit unterschiedlichen Behdrden in
Deutschland und Europa entwickelt und durchgefiihrt. Das Konzept basiert auf drei unterschiedlichen Arten
des Trainings bzw. Ubens.

7.3.1  Stabsiibung zum grenziiberschreitenden Gerateeinsatz

Die raumliche Néhe von Deutschland, Niederlande, Déanemark, Schweden und Polen macht es zwingend
erforderlich, die zwischenstaatliche Kooperation der Havariebekdmpfung zu koordinieren. Entsprechende
Abkommen gibt es auf bi- und multilateraler Ebene. Vor dem Hintergrund der entwickelten Technologie soll
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Tabelle 11: Chronologischer Ablauf der Olhavariebekampfung zwischen dem Windpark Baltic 1 und dem DarRer Ort.
Uhrz |Driftzeit | Driftweg
eit |[h] [km] Aktivitat Ort
12:00 0:00 0,0 | Olaustritt 5 m? Windpark Baltic 1
12:00 0:00 0,0 | Eingang Meldung Olaustritt Wasserschutzpolizei

Entscheidung zum Einsatz der BioBind
Technologie und Aktivierung aller erforderlichen

Umweltministerium

13:00 1:00 0,8 | Komponenten Schwerin / StALU VP
Fliegerstaffel
13:00 1:00 0,8 | Alarmierung Hubschrauber Superpuma Fuhlendorf
Olwehrstiitzpunkt
13:00 1:00 0,8 | Alarmierung und Beladung der MZS Arkona Stralsund
Olwehrstiitzpunkt
14:00 2:00 1,6 | Ankunft Superpuma am Binderdepot Stralsund
Abflug Superpuma mit 10 m? Olbinder im Olwehrstiitzpunkt
14:15 2:15 1,8 | Abwurfcontainer Stralsund
s Ankunft Superpuma im Zielgebiet &
=] 14:30 2:30 2,0 | Feststellung der Olausdehnung Windpark Baltic 1
14:45 2:45 2,2 | Abwurf der Olbinder {iber der Verschmutzung | Windpark Baltic 1
Auslaufen der beladenen MZS Arkona und Olwehrstiitzpunkt
15:00 3:00 2,4 | Strelasund Stralsund
Ankunft von MZS Arkona und Strelasund im stidlich v. Windpark
18:00 6:00 4,8 | Zielgebiet Baltic 1
Auslegen Netzsperre & Ubergabe Schleppleine | siidlich v. Windpark
18:00 6:00 4.8 an Strelasund Baltic 1
Beginn der Aufnahme von Olbindern mit dem | siidlich v. Windpark
19:00 7:00 5,6 | Schleppverband Baltic 1
stidlich v. Windpark
21:00 9:00 7,2 | Ende der seeseitigen Bergung Baltic 1
Ankunft von MZS Arkona und Stralsund im Olwehrstiitzpunkt
0:00] 12:00 9,6 | Heimathafen Stralsund
6:.00] 18:00 14,4 | Befliegung der Kiiste DarfRer Ort
7:.00] 19:00 15,2 | Abwurf der Olbinder iiber der Verschmutzung | DarRer Ort
8:.00] 20:00 16,0 | Ankunft verélte Binder am Strand Darfer Ort DarfRer Ort
Entladen von MSZ Arkona und Reinigung der | Olwehrstiitzpunkt
8:00 20:00 16,0 | Einsatzgerate Stralsund
9:00 |- - Beginn landseitige Bergung Darfyer Ort
o~ | 12:00 - - Ende landseitige Bergung Darfer Ort
E Abschliefende Befliegung des Seegebietes und
12:00 | - - der Kiste
Olwehrstiitzpunkt
13:00 - - Entladung der landseitig geborgenen Binder Stralsund
Olwehrstiitzpunkt
14:00 | - - Interne Auswertung des Einsatzes Stralsund
Olwehrstiitzpunkt
16:00 | - - Pressekonferenz und Einsatzende Stralsund
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der Transfer von BioBind und weiterer Komponenten (iber die Landesgrenze hinweg erértert werden. Dazu
wurde die international renommierte Spezialfirma Oil Spill Response Ltd. engagiert (Oil Spill Response
2018). Ausgangspunkt der Ubung ist ein hypothetisches Unfallszenario vor der deutsch-polnischen Kiiste.
In dieser Stabstibung (engl. Table Top Exercise) werden im Herbst 2018 Vertreter regionaler und nationaler
Behdrden aus Deutschland und Polen die Fragen des grenzibergreifenden BioBind Einsatzes anhand
eines konkreten Szenarios besprechen. Vertreter weiterer Nachbarlander werden ebenfalls eingeladen und
kénnen als Beobachter an der Ubung teilnehmen. Anhand existierender Notfall- und Alarmierungspléne
werden u.a. Fragen zu Kommunikation, Logistik und Zoll geklért. Ziel der Ubung ist die Entwicklung eines
Einsatzplanes fir den grenzlbergreifenden Einsatz von BioBind unter Einbeziehung entscheidungs-
relevanter Behorden und gliltiger zwischenstaatlicher Abkommen. Die Entwicklung und Durchfiihrung der
Ubung wird von der World Maritime University in Malm / Schweden koordiniert.

7.3.2 Nautische Simulation zum strategischen Einsatz von Schiffskapazitaten

Ausgehend von den logistischen Randbedingungen des jeweiligen Einsatzgebietes ist eine optimale
Einsatzstrategie zu entwickeln. Zu diesem Zweck miissen Informationen iiber die Position des Ols und die
Verdriftung vorliegen. Anhand der vorliegenden Koordinaten kann die Abwurfposition fiir die Binder
festgelegt und die anschlieBende Drift des Ols und der Binder simuliert werden. Im Fall von BioBind und
vergleichbarer Technologie werden diese Simulationen von der Maritime University Szczecin mit dem
Simulator PISCES Il entwickelt und durchgefiihrt (TRANSAS 2015). Neben der Entwicklung von festen
Szenarien fir verschiedene Seegebiete werden auch Echtzeitsimulationen unter Einbeziehung aktueller
Wetter- und Stromungsdaten durchgefiihrt. Im Driftmodell kénnen Schleppschiffe und Netzsperre
eingesetzt werden. Die Schiffsbesatzungen kénnen die navigatorischen Aspekte der Schleppfahrt ben.
Gleichzeitig hat die Einsatzleitung die Méglichkeit, den taktischen Einsatz der Netzsperre an die lokalen
Randbedingungen anzupassen.

7.3.3  Praktische Ubung zur Anwendung der Netzsperre

Die praktische Demonstration einer Methode bzw. einer Technologie ist das wichtigste Mittel, um potentielle
Nutzer von der Anwendbarkeit zu Uberzeugen. Dafiir wurden bisher eine Netzsperre und ein 20 ft.
Seecontainer im Projekt SBOIL beschafft. Zusatzlich wurden Mittel fir das Chartern von Schiffen und
Luftfahrzeugen bereitgestellt. Die Beschaffung der landseitigen Bergeeinheit und einer groReren Menge
Binder steht kurz bevor. In Abstimmung mit unterschiedlichen Behdrden wurden bereits Ubungsszenarien
fiir bestimmte Seegebiete erstellt. Bei der Entwicklung der Ubungsszenarien wurde ein mehrstufiges
Konzept verfolgt. Das berticksichtigt den Umstand, dass die potentiellen Nutzer die Technologie noch nie
im Einsatz gesehen haben. Es musste also darauf geachtet werden, dass die Ubung die Nutzer nicht
iberfordert. Tab. 12 gibt einen Uberblick der bisher durchgefiihrten praktischen Ubungen, die beteiligten
Behdrden, die eingesetzten Geréte und die in Planung befindlichen Ubungen.

Beispielhaft wird das Szenario der Ubung im Rostocker Stadthafen vom November 2017 beschrieben (Abb.
41). In Abstimmung mit dem Amt fiir Umweltschutz der Hansestadt Rostock wurde der Einsatzort fir die
Netzsperre festgelegt. In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Olaustritten im Stadthafen von
Rostock. Mit auslaufendem Strom wird das Ol auf der Wamow nach Westen transportiert, bis diese nach
Norden abknickt. Genau an dieser Knickstelle wurde das Netz positioniert. Eine Seite des Netzes war an
Land befestigt. Die zweite Seite wurde vom Schleppschiff CTV Theron in Position gehalten (Abb. 42). Binder
wurden nicht ausgebracht.
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Tabelle 12: Ubersicht der durchgefiihrten und geplanten praktischen Ubungen mit unterschiedlichen BioBind Komponenten

Datum Ort Komponenten und Beteiligte
Fahrzeuge
September | Rostock, Kaikante | Netzsperre Universitat Rostock
2017 Unterwarnow
November Rostock, Netzsperre, kleines Universitat Rostock, Amt flir
2017 Unterwarnow Arbeitsboot und groer | Umweltschutz Rostock,
Schlepper Berufsfeuerwehr Rostock, Offshore
Service Firma
Januar 2018 | Stettin, Netzsperre und Universitat Rostock, Maritime
Betriebsgelande Staucontainer Universitat Stettin
Industriehafen
April 2018 Stettin, Nebenkanal | Staucontainer mit Universitat Rostock, Maritime
Industriehafen Netzsperre, Universitat Stettin &
Schwimmponton und Transportunternehmen fiir
Schubschiff Binnenwasserstralen
Juni 2018 Swinemiinde, Staucontainer mit Universitat Rostock, Maritime
Stettiner Haff Netzsperre, groRes Universitét Stettin & Polnischer Such
Multifunktionsschiff und Rettungsdienst
August 2018 | Danzig, 60 km auf | Staucontainer mit Universitat Rostock, Maritime
(in Planung) | der Ostsee Netzsperre, groRes Universitét Stettin, Polnischer Such und
Multifunktionsschiff, Rettungsdienst & LOTOS Petrobaltic
Hochseeschlepper,
Binder
Herbst 2018 | Rostock, Ostsee Landseitige Bergeeinheit, | Universitat Rostock, Amt fiir
(in Planung) |kistennah Hubschrauber, Binder Umweltschutz Rostock,
Berufsfeuerwehr Rostock,
Hubschrauberfirma
Frihjahr Ostsee Staucontainer mit Nationale und internationale Behdrden
2019 Netzsperre, groles und maritime Dienstleister
(in Planung) Multifunktionsschiff,
Hochseeschlepper,
Landseitige Bergeeinheit,
Hubschrauber, Binder
7.4  Diskussion der Ergebnisse

Die Olhavariebekampfung mit der Methode BioBind wurde fiir unterschiedliche Szenarien analysiert und
beispielhaft beschrieben. Die Vorteile dieser Methode wurden ausfiihrlich dargelegt. Trotz der
beschriebenen Einsatzmdglichkeiten sieht das Havariekommando einen Einsatz dieser Technologie nicht
vor. Begriindet wird diese Entscheidung mit dem ,groBen logistischem Aufwand [...] und dem
Missverhéltnis zu der Menge an O, die bekdmpft werden kann“ (Havariekommando 2017b). Gestiitzt wird
diese Einschatzung von der international anerkannten Veréffentlichung der International Tanker Owners
Pollution Federation Limited (ITOPF). Darin heilt es: ,Bindemittel kénnen im kiistennahen Bereich bzw. an
der Kiiste eine sinnvolle Rolle spielen. [...] Der Einsatz von Bindemitteln als priméres Bekémpfungs-
werkzeug bei einer groen Olhavarie auf See wird aber nicht gutgeheiBen” (ITOPF 2012). Beide
Argumentationen sind nachvollziehbar. Bei genauerer Betrachtung sind aber unterschiedliche Wertungen
und Interpretationen maglich.
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Abb. 41: Ubungsszenario auf der Warnow in Rostock.

Abb. 42: Netzsperre in der Warnow wihrend einer Ubung im November 2017 in Rostock (Foto Fokke Saathoff)

741 Logistik

Die Iuftgestiitzte Ausbringung von Bindemitteln erhéht den logistischen Aufwand der Havariebek&mpfung
zweifelsohne. Die Festlegung eines Bek&mpfungsszenarios und Bereitstellung angepasster Luftfahrzeuge
beeinflusst die Logistik aber mafRgeblich. Es gibt unterschiedliche Luftfahrzeuge, die in der Lage sind
Bindemittel abzuwerfen. Dazu gehéren Kleinflugzeuge aus der Landwirtschaft (z.B. Dromedar M 18),
Hubschrauber mit AuRenlastbehaltern (z.B. Superpuma) und groe Transportflugzeuge (z.B. Transall C-
160 oder Airbus 400M) (Jackson et al. 2004). Diese unterscheiden sich erheblich in Bezug auf
Ladevolumen, Fluggeschwindigkeit und Kosten pro Flugstunde. Insbesondere das Ladevolumen ist fiir die
Bekampfungslogistik malgeblich (Tab. 13).
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Tabelle 13: Vergleich der Ladekapazitdten unterschiedlicher Luftfahrzeuge
und der daraus abgeleiteten Flugzahlen fiir definierte Havarieszenarien
(griin - vertretbar, gelb - fraglich, rot - nicht vertretbar)

Anzahl Fliige

Ausgetretene | Erf. Binder-
Olmenge [t] | volumen [m?] M18 | Hubschrauber | Transall | Airbus
Dromedar | Superpuma 400 M

1 2| 24 0,4
5 8] 120
10 17
50 83
100 167

500 833

Zunachst muss die Frage geklart werden, welche Menge Olbinder (z.B. BioBind) erforderlich ist. Davon
abgeleitet gibt es passende und unpassende Luftfahrzeuge. In Tab. 13 sind die Einsétze nach ihrer
Praxistauglichkeit eingefarbt (griin - vertretbar, gelb - fraglich, rot — nicht vertretbar). Die Kosten pro
Flugstunde hangen vor allem davon ab, ob es sich bei dem eingesetzten Luftfahrzeug um ein Fahrzeug mit
Mehrfachnutzung handelt. Behdrdenschiffe werden haufig in Mehrfachnutzung betrieben, da es sich dabei
um die wirtschaftlichste Betriebsform handelt. Technische Randbedingungen machen eine Mehrfach-
nutzung aber nicht immer mdglich oder fiihren zu langen Umbauzeiten, welche im Falle der
Havariebekampfung zu erheblichen Verzdgerungen fiihren.

Der internationale Vergleich zeigt, dass es Lander gibt, die Luftfahrzeuge ausschlieBlich fir die
Olhavariebekémpfung umgebaut haben und vorhalten. Die USA, GroRbritannien und die Europaische
Behorde flir maritime Sicherheit EMSA besitzen groRe Flugzeuge, die nur fir die Applikation von
Dispergatoren vorgesehen sind. Wenn Deutschland sich auf Grundlage einer entsprechenden Anpassung
des Systemkonzeptes Schadstoffunfallbekampfung dafiir entscheiden wiirde, z.B. eine Transall C-160 fiir
den Abwurf von Olbindern umzuriisten, wére das im internationalen MafRstab weder einzigartig noch
technisch unmaglich.

Die Logistik auf See wird durch die luftgestiitzte Binderausbringung nicht wesentlich aufwendiger.
Klassische Olsperren werden haufig von zwei Schiffen geschleppt. Das gilt auch fiir das System BioBind.
Der Einsatz eines Spreizfliigels zur Reduzierung der Anzahl der Schleppschiffe ist fiir klassische Olsperren
ebenso moglich wie fir das System BioBind. Die Mehrzweckschiffe des Bundes verfiigen alle tber starkes
Hebezeug an Bord. Fiir die Entnahme des Netzsacks nach abgeschlossener Bergung ist demnach kein
zusétzliches Schiff erforderlich. Die zur Verfiligung stehende Technik zur luftgestitzten Fernerkundung wird
durch das System BioBind nicht beeinflusst. Eine Veranderung der dazugehérigen Logistik ist nicht
erforderlich.

7.4.2 Bindemittel - Einsatz und Verwertung

In Kapitel 3 wurde bereits auf die Vor- und Nachteile beim Einsatz von Bindemitteln eingegangen. Die
Vielfalt der angebotenen Bindemittel macht eine pauschale Aussage zur Einsetzbarkeit unméglich. Die
produktangepasste Handhabung ist fiir den erfolgreichen Einsatz von groRter Bedeutung. Die Ausbringung
von Bindemitteln sollte nur dann erfolgen, wenn auch deren Wiederaufnahme gewahrleistet werden kann.
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Viele Bindemittelhersteller haben fiir dieses Problem aber keine praxistaugliche Losung. Beim System
BioBind wurde von Beginn an auf die seeseitige Bergung groen Wert gelegt. Diese wurde in aufwendigen
Feldversuchen auf See untersucht und immer weiter verbessert. Das entwickelte Konzept erméglicht eine
sichere und effektive seeseitige Bergung groer Bindermengen auch bei schwierigen Bedingungen. Die
Binder verfiigen tiber gute Olaufnahmefahigkeiten und stellen im nicht verélten Zustand fiir das Okosystem
keine Gefahr dar. Ihre mechanische Festigkeit erlaubt lange Schleppfahrten ohne eine Zerstorung der
Binder oder ein Auspressen von Ol.

Der Einsatz von Bindemitteln zur Bekampfung von Olverschmutzungen in Bereichen, die sonst nicht
zuganglich sind, kann als Zugewinn betrachtet werden. Durch die verbesserte Reinigungsleistung lasst sich
also auch das erhdhte Abfallaufkommen rechtfertigen. Die thermische Verwertung der Bindemittel ist in
modernen Miillverbrennungsanlagen problemlos méglich. Der im Gesetz beschriebene Grundsatz der
Abfallvermeidung kann damit zwar nicht eingehalten werden, eine Verwertung des Abfalls ist aber méglich.

7.4.3 Alternativiosigkeit

Die in Kapitel 6 und 7 beschriebenen Seegangsverhéltnisse und die daraus abgeleiteten Beschrankungen
bei der mechanischen Olhavariebekampfung sind bisher nicht Teil der Notfallplane zur Olhavarievorsorge
in Deutschland. Eine Neubewertung der Plane unter Beriicksichtigung dieser Statistiken offenbart einen
ungentigenden Vorsorgestatus. Um den Verpflichtungen aus internationalen Konventionen nachzu-
kommen, miissen vorhandene Technologien verbessert oder neue Technologien in Betracht gezogen
werden. Der luftgestlitzte Einsatz groRer Bindermengen kann eine Liicke fiillen. Jede Methode hat Vor- und
Nachteile und keine der bekannten Methoden ist ohne Einschrankungen einsetzbar. Das gilt auch fiir das
BioBind Konzept. Eine objektive Bewertung der Einsatzmdglichkeiten im Verhaltnis zu den eingesetzten
Ressourcen fiihrt aber zu einem positiven Ergebnis und einer Verbesserung des Vorsorgestatus. Die
mechanische Olhavarievorsorge wird von wenigen internationalen Unternehmen dominiert. Keiner dieser
Hersteller hat in den vergangenen 20 Jahren eine echte Neuerung auf den Markt gebracht. Veranderungen
an Produkten finden eher im Detail statt, z.B. durch die Verwendung moderner Kommunikationselektronik
oder leistungsstarkere Antriebe. Die physikalischen Prinzipien der Geréte sind aber seit mehreren
Jahrzehnten unveréndert. Das hat unter anderem dazu gefiihrt, dass auf Seiten der Anwender
(insbesondere Behérden) der Eindruck der Alternativiosigkeit entstanden ist. Die seegangsbedingten
Einsatzgrenzen sind bekannt, werden aber aus Mangel an Alternativen ignoriert.
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Die in der Arbeit ausgewerteten Seegangsdaten zeigen raumlich und zeitlich ein sehr unterschiedliches
Bild. In der Ostsee ist eine Zunahme der mittleren Wellenhéhen von West nach Ost zu verzeichnen. Dies
ist auf eine Zunahme der Windwirklange (Fetchlange) von West nach Ost zurlickzufiihren. In der
deutschen Bucht nimmt der Seegang mit dem Abstand zur Kiiste zu. Das ist durch die Landabschattung
bezogen auf die Hauptwindrichtung und die Nahe zur Kiste begriindet. Jahreszeitlich schwanken die
mittleren Wellenhhen sehr stark, mit einem Minimum im Sommer und einem Maximum im Winter.

Die Seegangsdaten wurden fir die Bewertung der Einsatzfahigkeit mechanischer Olhavarie-
bekampfungsgerate verwendet. Dafiir wurden Einsatzgrenzwerte definiert und die dazugehérigen
Eintrittshaufigkeiten ermittelt. Um die Schwankungen des Jahresverlaufes abbilden zu kénnen, wurden
die Berechnungen fiir jeden Kalendermonat, die vier Jahreszeiten und den Gesamtzeitraum durchgefihrt.
Die Verknlpfung der ausgewerteten Seegangsdaten mit den technischen Randbedingungen der
mechanischen Olhavariebekampfung zeigt, dass ein sinnvoller Einsatz der vorhandenen Geréte raumlich
sehr unterschiedlich und nur in bestimmten Zeitfenstern méglich ist. Fir die Ostsee gibt es im Sommer
Gebiete, in denen eine mechanische Olhavariebekdmpfung durchfiihrbar ist. In der deutschen Bucht sind
die mittleren Wellenhdhen auch im Sommer so hoch, dass eine mechanische Olhavariebekampfung nur
raumlich sehr begrenzt oder mit erheblichen Effektivitatsverlusten durchfiihrbar ist.

Die deutschen Behdrden haben die mechanische Olhavariebekampfung als wichtigste Bekampfungs-
methode definiert. Miisste der Status der Olhavarievorsorge in Deutschland mit einer Schulnote bewertet
werden, so ware das Ergebnis ,Note 5 - mangelhaft - Die Leistung entspricht nicht den Anforderungen, es
ist aber zu erkennen, dass die notwendigen Grundkenntnisse vorhanden sind und die Méngel in
absehbarer Zeit behoben werden kdnnen*“ (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur 2017).

Um diesen Status zu verandern, wurde im Kooperationsprojekt BioBind eine neue Methode zur Olhavarie-
bekampfung entwickelt. Kern dieser Methode ist die luftgestiitzte Ausbringung biogener Olbinder und die
anschliefende seeseitige Bergung auch bei starkem Seegang. Die Vorteile dieser Methode sind die hohe
Einsatzgeschwindigkeit, die seegangsunabhéangige Einsetzbarkeit und die 6kologische Vertraglichkeit.
Ziel der Entwicklungen war auch die mdgliche Integration der Methode in existierende rechtliche und
logistische Randbedingungen. Dafiir wurden ein Prozessmanagement und ein abgestufter Logistikplan
entwickelt. Im Projekt SBOIL wurde der Fokus auf die Zusammenarbeit mit den zustédndigen Behdrden
gelegt. Darauf aufbauend wurden Notfallplane fiir unterschiedliche Havarieszenarien entwickelt. Fiir die
deutsche Ostseekiiste wurde ein konkretes Beispiel entwickelt, welches die Einsetzbarkeit des Systems
belegt. Gleichzeitig zeigt es aber auch, an welchen Stellen noch Kapazititen geschaffen bzw.
Zustandigkeiten geklart werden missen.

Die Erfahrungen und Riickmeldungen aus dem Projekt SBOIL zum praktischen Einsatz der Komponenten
wurden fiir die weitere Optimierung des Systems herangezogen. Im Ergebnis liegt nun eine neue
Methode zur Olhavariebekampfung vor, die technisch, logistisch und administrativ eine Vielzahl an
Iterationsschritten durchlaufen hat. Die negativen Stellungnahmen des deutschen Havariekommandos zu
der entwickelten Methode konnten durch eine sachliche Betrachtung und internationale Vergleiche
entkréftet werden. Die in den Ubungen kommunizierten positiven Riickmeldungen der Behdrden aus
Deutschland und den europdischer Nachbarldndern geben Anlass zur Hoffnung, dass die entwickelte
Methode eine sinnvolle Erganzung der verfiigbaren Werkzeuge zur Olhavariebekampfung darstellt.
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Anhang
Die Anhange D1 - D3 sind nur in digitaler Form verfligbar (insg. 514 MB). Sie kdnnen beim Autor oder der
Professur angefordert werden.

m - files zur statistischen Datenauswertung (D1)

Tatigkeit Ostsee Nordsee
Statistische Auswertung der Rohdaten sohip.m coastdat.m
Erstellung Karten sohip_graph4.m | coastdat_graph4.m
Erstellung Stationsauswertungen Lokationen2.m | Lokationen2NS.m

Karten und Stationsauswertungen (D2)

Offline Version der Website inkl. aller erzeugten Karten und alle Stationsauswertungen fiir die Ostsee und
Nordsee.

Checklisten BioBind (D3)

e Ablaufschema.ppt

o 00 Ubersicht.jpg

e (01 Entscheidung Bekdmpfungsmittel.jpg

e 031 Verladung seeseitige Bergetechnik.jpg
e (03 2 Beladung Abwurfflugzeug.jpg

e (3 3 Start Kleinflugzeug Fernerkundung.jpg
e 04 1Driftmonitoring.jpg

e 04 2 Festlegung Abwurfkoordinaten.jpg

e 04 3 Festlegung Bergeroute.jpg

e 05 Binderabwurf.jpg

o 06 Seeseitige Bergung.jpg

e 07 Landseitige Bergung.jpg
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Thesen

1.

Das Risiko fiir schwere Olhavarien auf See steigt kontinuierlich. Die Erhhung der Sicherheit durch
moderne Navigations- und Kommunikationselektronik wird durch die Zunahme des internationalen
Seeverkehrs zunichtegemacht.

Die Methoden zur Olhavariebekdmpfung haben sich, bis auf die Zusammensetzung von
Dispergatoren, in den vergangenen 30 Jahren fast nicht verandert.

Die Zustandigkeiten fiir die Olhavariebekampfung sind in Deutschland klar geregelt, auf regionaler
Ebene aber weitestgehend unbekannt.

Die Wellenhohe ist der dominierende Parameter bei der Festlegung von Grenzen der
unterschiedlichen Olhavariebekampfungsmethoden.

Existierende Seegangsmodelle kénnen mit Messdaten validiert und fir statistische Auswertungen
verwendet werden.

Statistische Seegangsauswertungen sind haufig nur auf einen Punkt bezogen. Eine fldchige
Auswertung fir die deutsche Nordsee und Ostsee existiert nicht.

Statistische Seegangsauswertungen sollten fiir die Bewertung existierender und Entwicklung neuer
Notfallplane fiir die Olhavariebekampfung verwendet werden.

Die in Deutschland vorgehaltenen Gerate zur Olhavariebekampfung sind unter den ermittelten
Randbedingungen nur unzureichend einsetzbar.

Bindemittel konnen eine Verbesserung des Vorsorgestatus bewirken, wenn neben ihrer
Ausbringung auch die Bergung in den Notfallplanen bedacht und mit Kapazitaten versorgt ist.

Die luftgestiitzte Ausbringung von Bindemitteln ermdglicht eine schnelle und groRflachige
Bekampfung von Olhavarien auf See.

Die Kombination einer klassischen Olsperre mit Elementen aus der Fischerei fiihrt zu einem
Bergegerat, welches auch dann noch wirksam einsetzbar ist, wenn klassische Olsperren und
Skimmer versagen.

Spezifische Logistikplane fir spezielles Bergegerat sind der Schliissel fir eine wirksame
Olhavariebekampfung.

Bindemittel konnen sowohl fiir kleine als auch fiir groRe Havarien effektiv eingesetzt werden.

Die Integration neuer Technologien zur Olhavariebekdmpfung ist nur (ber praktische
Demonstrationen und Ubungen mit den relevanten Behdrden maglich.
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