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1 Abstract

This study will investigate the effects of the pilad offshore wind farms in the German
North Sea on two breeds of fisPleuronectes platesgplaice] andGadus morhugAtlantic
cod] - both of which are very important commergialh the developed individual-based
model called=iWi, the effect of the hard substrate installed (piebkout scouring protection)
will be simulated over the timeframe of 25 yeailaifped service life) for the approved
Butendiekoffshore wind farm. The analysis will focus on theerage abundance and the
average percentage residence of super-individuaisP. platessandG. morhuaspecies

during their life in the wind farm.

Owing to the fact that there is still no offshormd/farm operating in the German North Sea,
the DanistHorns Rewvind farm is being used for validatioRiWi simulates the effects on
both species of fish over five years. The simufetimake clear, in contrast to monitoring, the
effect of the piles o. platessaandG. morhuaas an attractor. The difference can be stated
as the preference of fish for certain habitat fiessstu

For the planne®8utendiekGerman offshore wind farm, various model simulagiavill be
carried out, each time with the same initial datae number of piles, the spacing between
piles and the layout of the wind farm will be vari&imulations with both a single pile and
with 80 wind turbines will document the magnetiteet on juvenile and adult individuals
from both species of fish. The function of windrfer as an attractor is lost neither by varying
the spacing between piles nor by changing the gardtion of the wind turbines (wind farm

layout).

Modifying the spacings shows differences in therage abundance and the average adre of
platessaandG. morhua The average time that a fish spends in the waneh fduring its life is
longest with a spacing of 1000 m. Changing theuayd the offshore wind farm does not
detract from its function as an attractor for bgplecies. Plaice and cod spend significantly the
longest part of their life iButendiekin the planned trapezium design with a distandeden

the piles of 500 m.

The results of the simulations lead to the conolusghat there is an urgent need for research

into estimating the protective function of offshevand farms in the form of artificial reefs.
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Future projects are necessary to answer the queastwhether only fish from the
surroundings congregate around the structures etheha higher biomass production
actually occurs. For further simulations with t&Vi model, an expansion of the individual-
based model or a coupling with additional modelg, leydrodynamic models, is
recommended. This could generate knowledge offteeteof bathymetry and sediment on
the use of the habitat, as well as the effect edeeelectrical and magnetic fields during the

operation of an offshore wind farm.
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1 Zusammenfassung
In der hier vorgelegten Studie werden die Auswidemder geplanten Offshore -

Windfarmen in der deutschen Nordsee auf die bekdemmerziell stark genutzten Fischarten
Pleuronectes platessandGadus morhuaintersucht. In dem entwickelten
individuenbasierten ModeRiWi wird der Einfluss des eingebrachten Hartsubsti@ess

ohne Kolkschutz) fur den genehmigten Offshore - 8igarkButendieksimuliert.

Zur Validierung des eigens entwickelten Modellsntiidie danische Windfartdorns Reyda

in der deutschen Nordsee bisher noch kein offstMirelpark in Betrieb ist. Die Simulationen
verdeutlichen, im Gegensatz zum Monitoring, dieRtirg als Attraktor der Piles auf Scholle
und Dorsch. Der Unterschied zwischen den Simulagaoyebnissen und den Monitoringdaten

kann in der Praferenz der Fische zu bestimmtemtiiafierkmalen gegeben sein.

Der Schwerpunkt der Simulationsauswertung liegtdeufmittleren Abundanz und dem
durchschnittlichen prozentualen Aufenthalt der $ungkviduen vonP. platessaindG.
morhuawahrend ihres Lebens im Windpark. Simuliert wina Zeitraum von 25 Jahren, der
der genehmigten Betriebsdauer entspricht, sowiedreValidation ein Zeitraum von funf
Jahren, der mit der Dauer des Monitorings Uberemmst. Fir den geplanten deutschen
Offshore - WindparlButendiekwerden verschiedene Modellsimulationen, jeweilsdan
gleichen Ausgangsdaten durchgefiihrt. Variiert wedie Anzahl der Piles, die Abstande
zwischen den Piles, sowie die Form des Windparksabziehende Wirkung auf juvenile
und adulte Individuen beider Fischarten belegeroébdie Simulationen mit nur einem als
auch die mit 80 Piles. Die Funktion des WindpaiksAdtraktor geht weder durch die
Variation des Abstandes zwischen den Piles nocthddie Anderung der Anordnung der

Windrader (Windparkform) verloren.

Jedoch zeigen sich bei der Modifikation der Abs&bditerschiede in der mittleren
Abundanz und des mittleren Alters IeiplatessaindG. morhua Die durchschnittliche Zeit,
die ein Fisch wahrend seines Lebens im Windparkwe#t;, ist bei einem Abstand von 1.000
m am langsten. Durch die Veranderung der Form dish@re - Windfarm geht die Funktion
als Attraktor fur beide Arten nicht verloreA. platessaindG. morhuaverbringen signifikant
die meisten Tage in dem Windpark mit Trapezform eim&m Abstand der Piles von 500 m.
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Die Resultate der Simulationen deuten auf die Sftnktion von offshore Windfarmen in
Form von kinstlichen Riffen hin. Gleichzeitig fihrdie gefundenen Ergebnisse zu dem
Schluss, dass zur Einschéatzung der Gesamtbededies®y Schutzfunktion dringend
Forschungsbedarf besteht. Zukinftige Projekte sotdiendig hinsichtlich der Frage, ob sich
an den eingebrachten Strukturen nur Fische ausmgebung sammeln oder tatsachlich eine
hohere Biomasseproduktion stattfindet. Fur weignsulationen mit dem ModeHRiWi
empfiehlt sich eine Erweiterung des IndividuenbdsreModells bzw. eine Kopplung mit
weiteren Modellen, z.B. hydrodynamischen Modelkeunt diese Weise liel3en sich
Erkenntnisse zur Wirkung von Bathymetrie und Sedintbei der Habitatnutzung sowie zum
Effekt von Larm, elektrischen und magnetischen égldahrend des Betriebs einer Offshore

- Windfarm erzielen.
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2 Einleitung

Die Ozeane sind flr den Menschen von grol3er Bedgutn vielen Regionen sind die Meere
einer der Hauptlieferanten von Nahrung. Zugleiclegesie als Grundlage fur unzahlige
Arbeitsplatze, z.B. in der Fischereiwirtschaft. Meere stellen das grofite
zusammenhangende Okosystem der Erde dar, desshtigkéit fir die globalen
Okologischen Zusammenhénge noch kaum zu erahnddiesmarine Umwelt ist dennoch
zahlreichen Beeintrachtigungen und Gefahrdungegeseszt. Die Abnahme der biologischen
Vielfalt, der Verlust von Lebensraumen, die Versateang durch Gefahr- und durch
Nahrstoffe etc. sind die Folge verschiedener aptigener Belastungen. Die Hauptquellen
sind (www.bsh.de; www.reports.de.eea.europa.eu):

1. der kommerzielle Fischfang,

2. die Ol- und Gasgewinnung,

3. die Schifffahrt (Havarien, giftige Schiffsanstrighzallastwasser etc.),

4. die Landwirtschaft und

5. die landseitige Industrie.
Ohne den Einsatz von umfassenden Schutzmal3nahmeendie Ozeane, eines der
faszinierendsten und das erdumfassendste Okosygtamerend verandert sowie die fir den
Menschen lebenswichtigen Ressourcen zerstort. keireles Beispiel hierfir ist die
Gefahrdung der Fischereiwirtschaft durch Uberfisehunicht nur der europaischen Gewasser
(www.eu-koordination.de). Eines der stark tiberfisoreuropaischen Meere ist die Nordsee
(www.reports.de.eea.europa.eu). Aber gerade drRaedmeer spielt, wie im Folgenden
dargestellt, durch die Vielzahl seiner Lebensgesuiaften eine bedeutende dkologische
Rolle.

2.1 Habitat Nordsee

Die Nordsee ist, geologisch gesehen, ein altes Mimeverlauf der geologischen

Entwicklung veranderte sich ihre Gestalt mehrfadlste heutige Form erhielt die Nordsee erst
vor 11.000 Jahren. Die Kustenlinie verandert sicthrheute, z.B. durch Schwankungen des
Meeresspiegels, Erosion und Sandablagerung.

Neben dem Mittelmeer und der Ostsee ist auch dre¢e ein flaches Randmeer des
Atlantischen Ozeans. Sie ist durchschnittlich c@.d0tief. Die tiefste Stelle ist die

norwegische Rinne mit einer Tiefe von 725 m. Begrevird die Nordsee von den Britischen
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Inseln im Westen, im Stden und Sudosten durch 8elglie Niederlande und Deutschland.
Die dstliche Grenze bildet Danemark. Das Wattenraestreckt sich am Sudost-Rand in
einer Lange von ca. 500 km von Den Helder (Niedeldd bis Esbjerg (Danemark) und ist

ein bedeutendes Habitat innerhalb der Nordsee.

Die Nordsee bietet eine Reihe sehr verschiedensrnsraumtypen, die von
unterschiedlichen Lebensgemeinschaften bewohnt &nddsétzlich lassen sich die
Lebensraume der Kiustengebiete, die verschiedenemtypen (Steil-, Fels- und Sandkisten)
von den tatsachlichen aquatischen Lebensraumersah&den. Wichtige Ubergangsgebiete
der Nordsee sind die Salzwiesen und die Wattflactiensich durch einen Wechsel der
Lebensbedingungen abhangig von den Gezeiten abhaeeicEin weiteres Habitat stellen die
Astuare dar, die sich durch eine Durchmischungmieg Nordsee flieRenden StiRwassers
und des salzigen Nordseewassers auszeichnen. aésaipen Lebensrdume lassen sich in
das Pelagial, sowie das Benthal unterteilen. Drgtbgchen Lebensraume wiederum
unterscheiden sich durch ihre Tiefe sowie durch Bowdenbeschaffenheit. Sie sind felsig,
kiesig oder sandig. AulRerdem konnen sie mehr odearger bis gar keine Schlickschichten

tragen.

FUr den aquatischen Lebensraum Nordsee sind $faos@ons- und Sedimentationsgebiete
von Bedeutung. Aufgrund von starken Brandungsknafiteerliegt die englische Kiste einer
starken Erosion (Sterr, 2003). Auf diese Weiserggda grof3e Sedimentmengen in das
Nordseebecken und in die begrenzenden Wattfla@eaimentationsraten nehmen
signifikant mit der Wassertiefe zu, so dass dag&kak und das nordliche Kattegat als
Senken fur feinkdrniges Sediment dienen (Lundeptistl., 2003). Fur den Transport der
Sedimente ist die Stromung verantwortlich. Das Wiassden flachen Bereichen der Nordsee
besteht aus einer Mischung von Atlantikwasser uduienden Stfdwasser. Die tieferen
Bereiche enthalten relativ reines Wasser aus déamtik
(www.ospar.org/eng/doc/pdfs/R2C2.pdf).

Die Hauptstromungen formen eine zyklonische Zirkata(Abbildung 2.1). Der Grol3teil
dieses Wassertransportes ist im nordlichen TeiNbedsee konzentriert, wo ein
Hauptaustausch mit der Norwegischen See erfolgtgiidte Einstrom erfolgt entlang des
westlichen Randes des Norwegischen Grabens. Wéitestrome finden sich ostlich der
Shetlandinseln und zwischen den Shetland- und @ikeeln. Ein Teil des nérdlichen
einstromenden Wassers kreuzt den Graben nordliciWestnorwegen und flief3t nordwarts

zurtck (www.ospar.org/eng/doc/pdfs/R2C2.pdf).
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Mit dem Einstrom von atlantischem Wasser gelangé&hrstoffe (Nitrat, Phosphat, Silikat) in
die Nordsee. lhre Konzentration im Atlantikwasstrelativ zu den eutrophen Kisten gering.
Es gelangen jedoch gro3e Mengen an AtlantikwassdieiNordsee, so dass die transportierte
Gesamtmenge an Nahrstoffen wiederum sehr groBagpielsweise gelangen pro Jahr 3.972
+ 1.604 Kilotonnen Nitrat auf diesem Weg in die tgge, wahrend der Eintrag tber Flisse
etwa 1.000 Kilotonnen pro Jahr betragt (Becker 3200

Sowohl die herrschenden Stromungs- wie auch diedt@fbedingungen bieten vielen
kommerziell genutzten Fischarten gute Laich- undzAchtbedingungen. In der sudlichen
und westlichen Nordsee befinden sich die Laichgehien z.B.Gadus morhua, Pleuronectes
platessa, Solea soleia, der nérdlichen bzw. norddstlichen und westlichenrdsee die
Laichgrinde vorMerlangius melangus, Pollachius viremsd Melanogrammus aeglefinus

Die Eier und Larven einiger Fischarten gelangendaitStromung in flachere Gewdasser oder

bis ins Wattenmeer, der Kinderstube von PRuronectes platessa, Solea solea

Das vielfaltige Angebot der Nordsee wird jedochhhicur von Flora und Fauna, sondern

auch vom Menschen stark wirtschaftlich und auchistsch genutzt.

/-J 9 The width of arrows is indicative of the

magnitude of volume transport. Red arrows
indicate relatively pure Atlantic water.

Abbildung 2.1: Schema der allgemeinen Zirkulation der Nordseeh(ffagrell et al. 1992).
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2.2 Anthropogene Nutzungen in der Nordsee
Die deutschen Gewasser in der Nordsee lassennsimigi Bereiche unterteilen:

1) die 12 Seemeilen-Zone und

2) die Ausschliel3liche Wirtschaftszone (AWZ).
Die 12 Seemeilen-Zone entspricht dem Kistenmeerainttutsches Hoheitsgebiet. Die
AWZ befindet sich seewarts der 12 Seemeilen-Greizemaximal 200 sm Entfernung zur
Kiste. Sie schlie3t sich an die hohe See an. Ine@&agz zur 12 Seemeilen-Zone ist die
AWZ kein nationales Hoheitsgebiet, aber gemalR deenegghtsiibereinkommen von 1982
geniel3t die jeweilige Nation nationales Nutzungstec
(www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/Windparidgi.jsp).
Die Einfuhrung der deutschen AWZ am 11.11.1994 dedet UN-Seerechtskonvention
bedingt eine Reihe von anthropogenen Nutzungenduigh Militar, Kiesabbau, Schifffahrt.
Kommerzielle Fischerei
Eine in diesem Gebiet bestehende Nutzung, die sotrerhMeeresboden, benthische
Organismen als auch demersale Fische stark be#itig#i ist die Fischerei mit
Bodenschleppnetzen und Baumkurren. Die Befischuh@aumkurren verandert langfristig
die Benthosgemeinschatft (Gill, 2005). In der sidlic Nordsee andert sich bereits die
Haufigkeit des Vorkommens von einigen benthischele® Zu beobachten ist eine Abnahme
von Mollusken und eine Zunahme von Aasfressern @un2000). Heutzutage ist die
Fischerei weitgehend keine nachhaltige Fischeaihr]ich gehen ca. 150.000 t nicht
vermarktungsfahiger Fisch und ca. 85.000 t gesgtéidider tote Benthosorganismen als
Discard (Beifang) tiber Bord (Lindeboom & deGrod@98&). Es bestehen nur 5-30% des
gesamten Fanggewichts auf Nordseeplattfische ausavktungsfahigem Fisch, d.h. auf 1 kg
zu verkaufenden Fisch kommen 2-3 kg Discard (Rup2003). Die
Welternahrungsorganisation (FAQO) schatzte im Ja@BB2dass fast 50% der gesamten
kommerziellen Fischbestande weltweit bis an ihrenZen ausgeschopft bzw. tGberfischt sind
(FAO, 2003). Mittlerweile wurden die Schatzungefh@u 70% erhdht (FAO, 2007). Fur die
Dynamik des Okosystems Nordsee kann die langfeisfigrringerung der Individuenzahlen
von kommerziell genutzten Raubfischen wie ZBdus morhugDorsch) undPleuronectes
platessaScholle) zur Folge haben, dass ihre Bedeutungkos@stem stark abnimmt. Sie
verlieren nach und nach ihre, fur das Okosystenhtigie, Rolle als Toppradator, da die
Uberfischung der Rauber eine Zunahme der Beutdtimngrken kann. Ihre Abundanz steigt
durch den fehlenden Fraf3druck. Sie erndhren sieesum von anderen kleineren
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Organismen, auf die der FraRdruck steigt (LozaB32&umohr, 2000). Ein Top down
gesteuertes wandelt sich zu einem Bottom up kdier@m Okosystem.

Die Fischerei hat sich in den letzten Jahrzehrdsant entwickelt. Dank technischer
Fortschritte kbnnen die Fische effektiver aufgespiad abgefischt werden. Die Entwicklung
der Fischereiwerkzeuge ging hingegen nicht so g¥feloran. Noch immer gibt es keine
Gerate, die selektiv bestimmte Fischarten befischers bedeutet, dass bei der Fischerei auf
Scholle, alle anderen Fische und BenthosorganisiseDiscard wieder zuriick ins Meer
gehen. Viele Fische, die nicht die vorgeschrieddmelestlange aufweisen sowie Individuen
der Nichtzielarten Giberleben die Zeit im Netz baw.Bord nicht oder landen schwer verletzt
wieder im Meer, wo sie fir Pradatoren leichte Bebel. Dies fuhrt zur Abnahme der
Bestande. Vor allem die starke Befischung der TaggiorerPleuronectes platessa, Gadus
morhuaund Pollachius virensind eine Bedrohung fiir das Okosystem Nordsee Beapiel
der Anlandungen Deutschlands im Atlantik verdehtlden Rickgang dieser Bestdnde in den
letzten Jahrzehnten (Abbildung 2.2). In der Nordsasden im Jahr 2006 von internationalen
Flotten 34.800 Tonnen Dorsch gefangen. Der Disbatdig 8.100 t (ICES, 2007). Im
gleichen Jahr wurden 57.943 t Nordseescholle gefaraer Discard machte etwa 80% aus
(ICES, 2007).
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Abbildung 2.2: Anlandungen Deutschlands in Tonnen im Atlantik ieitaum 1950 bis 2006. Oben Gt

morhua,unten furP. platessa.

Die Nordsee kann vor solchen Verschiebungen undiSgén der 6kologischen Dynamik nur
durch eine nachhaltige Nutzung aller Bestande g#zttverden. Seit ca. 10 Jahren ist fur die
AWZ der deutschen Nordsee jedoch eine zusatzliene Nutzung geplant: Offshore -
Windfarmen.

Offshore - Windkraft in Deutschland

Seit ca. einer Dekade sind fur die AWZ der deutsdierdsee Offshore - Windparks geplant.
Die meisten deutschen Projekte sind in Wassertisdar20 bis 35 Meter und einer
Kistenentfernung von deutlich Gber 30 Kilometergesehen. Dies ist eine Folge der
intensiven Nutzung der deutschen Kistengewassedemdlaturschutzes im Kistenbereich
der Nord- und Ostsee (z.B. Nationalpark Wattenmedduell sind in der deutschen AWZ
der Nordsee 17 Windparks genehmigt und 15 in PlgutBandesamt fir Seeschiffahrt und
Hydrografie, 14.09.2008).

Die Errichtung und die Inbetriebnahme der Anlagetreine weitere anthropogene Stérung,

die das hartsubstratarme Okosystem Nordsee duntimifgung von Hartsubstrat
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(Windrader, Kolkschutz) verandert. Im 19. Jahrhunhdab es in der Nord- und Ostsee noch
zahlreiche grof3e Felsbrocken. Die Findlinge wung@m 1850 bis 1970 mit Hilfe von
Tauchern befischt und im Hafen- und Stralenbalesitgt (Karez & Schories, 2005). Bis
1970 wurde die Steinfischerei immer weniger lukraid schliel3lich in Deutschland ganz
eingestellt. Mit dem Bau von Offshore - Windparkisdaein, durch den Menschen,
hartsubstratarmes Okosystem, durch Einbringungkiiostlichem Hartsubstrat (Windrader
und Kolkschutz) erneut verandert.

Die Offshore - Windfarmen gestalten den Lebensrilamdsee um. Ein Teil des Sandbodens
geht durch Versiegelung beim Bau der Windraderoven. Je nach Typ der Konstruktion der
Piles und der gewahlten Materialien fur den Kolkgelwird eine kleinere oder grol3ere
Flache pro Windpark versiegelt. In dem hier modet#in Offshore - Windparkutendiek

wird die versiegelte Flache 25.126 betragen. Dies ist etwa 0,1% der Gesamtflache des
Windparks (BSH, 2002). Das eingebrachte Hartsubitgt zur Bildung von kinstlichen
Riffen bei. Ullrich (2006) berechnet, dass pro Pitdedurchmesser 5 m, in einer Tiefe von
30 m, inkl. Kolkschutz) 2.978 fiHartsubstratflache zur Besiedlung eingebracht arerd

Als Riff bildende Strukturen sind die WindradereiMoglichkeit, die Nutzung des Habitats
fur einwandernde Spezies zu 6ffnen und Schutzuedilstadien mobiler Organismen zu
bieten (Gill, 2005). Letzterer Aspekt ist vor allémmsichtlich der stark Uberfischten und sich
verjingenden Bestande von Bedeutung (Pauly, 198&8rdy, 2000). Seit den 1970ern sinkt
der trophische Level bei der Fischerei mit ca. ®Q6ékten pro Jahrzehnt, da Arten am
unteren Ende der Nahrungskette (zBperplus lanceolatus, Ammodytes marjnasmer
mehr zum Fang beitragen. Dieses Vorgehen wird \autyR1998) als ,fishing down marine
foodweb" angedeutet. Vor allem in der Nordhemisphéarandert sich seit ca. 50 Jahren die
Fischerei von gro3en piscivoren zu kleineren pliaokén Fischen und Invertebraten. Dies
bedeutet, nach dem Abfischen der geschlechtsrgyfefien Fische einer Art werden immer
mehr jingere noch nicht fortpflanzungsfahige Indiilgn gefangen. Die Anlandung der
gleichen Menge Fische geringerer Grol3e bringt weriignnahmen. Als Folge werden mehr
Fische abgefischt. Sind diese Fische des oberstghischen Levels abgefischt, konzentriert
sich die Fischerei auf die gro3en Individuen deudter liegenden Trophieebene. Nach den
ausgewachsenen, geschlechtsreifen werden auctiididuvenilen abgefischt. Dies setzt sich
auf den folgenden trophischen Leveln fort. Die Dreerung reproduktionsfahiger Individuen
in einer Population fuhrt zur Verkleinerung der Rlagpion bis hin zum Aussterben.

In dem Mal3e aber, wie die Anlandungen die Biomadsem®inzelnen Organismengruppen

wiederspiegeln, verschiebt sich die Balance im @&sn Nordsee zugunsten niederer Tiere,
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z.B. Krebse (Lozan, 2003). Nur die nachhaltige Bsehaftung der Fischbestande kann dies
verhindern.
In Offshore - Windparks kénnen Juvenilstadien nmerb@rganismen, wie z.B. Fische, Schutz
vor Pradatoren und Befischung aus zweierlei Gririahelen (Gill, 2005):
1. Entstehung kunstlicher Riffe (Nahrungsquelle) und
2. Fischereiverbot innerhalb der Anlagen (Schutz).
Im Forschungsprojekt ,Zukunft Kiste - Coastal Fatir(2004 — 2007, Projektnummer
FKZ03F0404A) wurden funf Szenarien fur die Offshok&indparks in der deutschen AWZ
der Nordsee erarbeitet. Die einzelnen Szenariegrseiteiden sich in der Ausdehnung von
Offshore - Windradern im Zeitraum 2010 bis 2055ri@ard & Diembeck, 2006).
Anhand dieser Szenarien berechnet Ullrich (2006) dlirch die Besiedlung der
Windkraftanlagen, zusétzlich ins Gebiet eingebra@ibomasse fur das Jahr 2055 bei
geringer Ausdehnung der Piles mit 864.050 t undybeBer Ausdehnung mit 4.994.550 t.
Im Plangebiet des Offshore — WindpaBustendiekoetragt die Biomasse (Feuchtgewicht)
der Benthosorganismen 13,828 t (Armonies und Buaaint 2003).
Die sich auf dem Hartsubstrat ansiedelnden Orgamdniiden fiir einige Fische eine
willkommene Nahrungsquelle. Die deutliche ZunahraeBiomasse in einem Habitat mit
Hartsubstrat verdeutlicht den Einfluss von Offshovéindparks als kiinstliches Riff in Form
von Habitat (Hartsubstrat) und Nahrungsquelle farine Organismen.
In Deutschland herrscht innerhalb von Offshore nilfarmen Fischereiverbot. Die Flache
des Gebietes voButendiekbetragt 31 krh In Bezug auf die gesamten Fischereigebiete der
Nordsee bewirkt ein Wegfall eines Gebietes dieséf36& oder der Flache aller in der
deutschen AWZ geplanten Anlagen keine Verbessedengberfischten Bestande, da es zu
keiner Reduzierung des gesamten Fischereiaufwaaesnt. Falls die Anzahl und Grol3e
der Windparks in der deutschen AWZ auf andere Aelistaaten Ubertragen werden,
konnten, die fur die Fischerei teilweise oder ggezchlossenen Gebiete eine Grol3e
erreichen, die einen nachweisbaren positiven EHeaktdie Rekrutierung haben musste

(Ehrich, 2005).

2.3 Kiunstliche Riffe

Kiunstliche Riffe werden schon seit vielen Jahredan verschiedenen Meeren als
Instrument zum Schutz gefahrdeter Bestande eirgjeSa¢ reichen jedoch als alleinige

Mafinahme nicht aus die Bestande zu schitzen (M£188).



Einleitung 19

Von Menschen geschaffene Riffe dienen, z.B. im éliteer, dem Schutz der Populationen
von pelagischen und demersalen Nutzfischen, z8Bgedchutzte Kinderstube, als
Hartsubstrat-Habitat und als Schutzzone vor Raufi@rmbace, 1989; Aabel et al., 1997).
Kinstliche Riffe gibt es auch in Nord- und Ostséer der Insel Sylt tragt die kinstliche
Erweiterung eines natirlichen Sandriffes u. a. Kimstenschutz bei. In der Ostsee wird, in
einem aktuellen Projekt der Universitat Rostocl, \irkung eines kunstlichen Riffs westlich
von Warnemuinde auf die Fischpopulationen und dietfarei untersucht (http://www.uni-
rostock.de/riff). Das Riff besteht aus verschieaeBeheiten von Betonrdhren,
Natursteinschittung und Seegraswiesen. Ziele dgek®es sind u. a. die Schaffung
kunstlicher Laich- und Nahrungsplatze fur Wirtsebfgche, die Bereitstellung von Schutz-
und AufenthaltsrAumen besonders fur Jungfischeydibesserung der Wasserqualitat durch
Ansiedelung filtrierender Organismen, sowie die Kemtration von Wirtschaftsfischen zu
Schutzzwecken und/oder einer gezielten Bewirtsahgft

Juvenile und adulte Individuen von Fischarten,diiech Hartsubstrat limitiert sind, besiedeln
kinstliche Strukturen meist schnell (Alevizon & Gam, 1989). Die Besiedlung kann in
wenigen Stunden, abhangig von Alter, Art, Jahreés2dter des Riffs und Lokalitat, erfolgen
(Bohnsack et al., 1985Kinstliche Riffe locken nicht nur pelagische Fiscb@ndern auch
Plattfische, z.BPleuronectes platess8olea soleaind andere demersale Fische ®adus
morhuaan. In der sudlichen Nordsee wurden an den Ol-Gasforderstitzpunkten u. a.
Plattfische, wieSolea solegPleuronectes platessandLimanda limandanachgewiesen
(Aabel et al., 1997). Aabel et al. (1997) weiserhner Studie auf Untersuchungen an der
Ekofisk Plattform in Norwegen hin. An der Plattfomurde eine Ansammlung vadadus

morhuafestgestellt. Die Dichte der Dorsche nahm mit zumender Distanz zur Plattform ab.

Die Fische wandern zwischen den einzelnen Riffteilim und her. Bedeutend ist dabei die
Entfernung zwischen den jeweiligen Riffelementelevizon et al. (1989) zeigten an einem
Riff in Florida, dass Fische die Abstande von 8praoblemlos Uberwanden. Im Gebi¢brns
Rev,Danemark, legteRleuronectes platessand Gadus morhudistanzen von ca. 1.000 m
zwischen den Strukturen zuriick (Stottrup, 2000)dH{2005) schliel3t aufgrund der
Ergebnisse des Monitorings im Offshore - Windpiddins Rewnd Literaturdaten darauf,
dass Windrader Fische aus 500 m und grof3eren Ruatigen anlocken. Dies wird beeinflusst
durch Verhaltensmuster und Mobilitat der FischehBaetrie, Zusammensetzung des
Substrates (grofRe Fische halten sich in Gebietemanierender Topografie des
Meeresbodens auf), Salinitat, Temperatur und andezeanographischen Parametern (Hvidt,
2005).
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In Hinblick auf die Attraktivitat spielen Form, Dga und Material der kunstlichen Riffe fur
die Fische eine entscheidende Rolle (Bombace, 198%Romplexer das Design desto grol3er
die Attraktivitat. Kellison et al. (1998) zeigerass neben der horizontalen auch die vertikale
Ausdehnung kunstlicher Riffe fur die Anziehungskraifn Bedeutung ist. Gadidae lassen sich
besonders von vertikalen Strukturen (z.B. Plattemm/Vindradsockeln) anlocken, wéahrend
Plattfische eher auf horizontale Strukturen (z.Bs#ali eines Riffes, Kolkschutz)
ansprechen (Zucco et al., 200Ejgebnisse des Monitorings im Gebiet des Offshore -
WindparksHorns Reyverglichen mit den Fischzahlen, die an WrackdanNordsee gezahlt
wurden, lassen nicht erkennen, dass durch die Wihten verursachter Larm und Vibration
Auswirkungen auf die Fische haben (Energi, 2005).

Die Anziehung durch ein kinstliches Riff kann aigdfRe so stark sein, dass ihre Dichte mit
zunehmendem Abstand der Strukturen deutlich abniAcdams, 1994). Bei Plattformen im
norwegischen und englischen Sektor der Nordseet&aine Abnahme der Dorschdichte mit
steigender Entfernung zur Plattform gezeigt wer@ebel et al., 1997).

Kinstliche Riffe haben nicht nur fir Fische einelBeatung, sondern durch eingebrachtes
Hartsubstrat auch fur benthische Organismen. Ime&geder danischen Offshore - Windparks
Horns RewndNystedt{Ostsee) konnte gezeigt werden, dass die Fundarsekeessiv durch
verschiedene Benthosorganismen besiedelt werdemliaed, 2006). Nicht nur die
Windrader, sondern auch ihr Bewuchs locken somsith& in den Offshore - Windpark.

Das Vorhandensein von benthischen Nahrungsorganigaren entscheidend fur den Erfolg
eines Riffes sein (Bohnsack et al., 1985). Magelyaaa zeigen, dass Dorsche an kinstlichen
Riffen auch Benthos von den Strukturen fressenddwet al., 2006; Leonhard, 2005). Durch
die Anlockung adulter Individuen vadaadus morhuan Offshore - Windfarmen, kdnnte es
dort sogar zur erhdhten Laichaktivitdt kommen (EfinrR2005) So wirde ein Offshore -
Windpark nicht nur zum Laichen und als Schutz w@dgtoren, sondern auch als
Nahrungsgrund fungieren.

Die genannten Fakten zeigen, dass die Anwesentreittinstlichen Riffen ein relativ
unproduktives Gebiet in ein dynamisches hochpradegtOkosystem wandeln kann
(Driessen, 1985). In Bezug auf die Fische zeigegsen (1985), dass sich an Plattformen im
Golf von Mexiko und in Kalifornien 20 bis 50 mal hmeFische aufhalten als in den
angrenzenden Arealen ohne Hartsubstrat.

Kinstliche Riffe kbnnen sowohl fur die Erhaltung @estande als auch fir die Fischerei von
Nutzen sein. Durch ein Verbot der Fischerei innkrkar Riffe kann einerseits ein Erhalt der
Bestande sichergestellt werden und von gezieltesthEn an den Riffen auf grol3e, alte
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Individuen kann andererseits auch die Fischerditg@n. Das Fischereiverbot trifft fir die
Offshore - Windfarmen in der deutschen AWZ der deelzu und kénnte fir viele
Fischarten zur Rettung beitragen. In der Nordsb&enéu. a. die beiden Toppradertoren
Gadus morhuaind Pleuronectes platessal den tUberfischten Bestdnden. Beide Fischarten
werden vom Advicesory Committee on Fishery Manag#rdes International Council for the
Exploration of the Sea als “outside safe biologiiralts” eingestuft Gadus morhuaeit 1990
und Pleuronectes platesseit 1994 (Serchuk, 1996; ICES, 2007). Ein Bestsiltsich
innerhalb der biologischen Grenzen auf, ,if itswpang stock biomass (SSB) estimated at the
end of a year is higher than the SSB correspongitige precautionary approach level as
recommended by ICES ¢B)” (ICES, 2007). Die Abbildungen 2.3 zeigt, dassler Nordsee
fur Dorsch die SSB seit Mitte der achtziger undSiholle seit Mitte der neunziger Jahre

unterhalb der Bx liegt.
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Abbildung 2.3: Fischereiliche Sterblichkeit, SSB, Anlandungen, INaachs fir den Zeitraum von 1965 —
2001.Die grauschattierte Flache stellt die Entwinkl der SSB dar. Die durchgehende schwarze
Linie zeigt die Anlandungen und die unterbrochemgeldie mittlere Sterblichkeit fir die
erfasste Altersgruppe (als Indices vermerkt) ae. Eiulen stellen die Nachwuchsproduktion dar

(nach Lozan & Zimmermann, 2003).

2.4 Gadus morhua

Zunachst eine Erlauterung des Begrifixsrsch die VolksnamemorschundKabeljau
beziehen sich auf dieselbe Art. An der Ostseekgstier Fisch als Dorsch bekannt, an der
Nordseekuste wird zwischen dem geschlechtsreifdaekau und dem unreifem Dorsch
unterschieden (Vorberg et al., 1999). In diesedi®twird zum besseren Verstandnis neben

der lateinischen Bezeichnung nur der Volksname &vobgnutzt.
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Gadus morhugehort weltweit zu den wirtschaftlich bedeutendstieitzfischarten. Er wird
gezielt mit unterschiedlichen Fanggeraten befidobt. Bestand in der Nord- und Ostsee zahlt
u. a. zu den gréf3ten und wirtschaftlich wichtigstéarberg et al., 1999). Durch die starke
Uberfischung hat sich die BestandsgroRe jedocleinletzten Jahren um etwa 90 %, auf
30.000 bis 50.000 reproduktionsfahiger Individueduziert (wwf-
arten.wwf.de/detail.php?id=253). Trotz EU-Direktosand die Bestande im Nordostatlantik
und der Nordsee starker tUberfischt als im weltwe@erchschnitt (Lozan, 2003). Der Dorsch
befindet sich seit Gber 20 Jahren im kritischentaiud, zudem ist eine Verjiingung
(Verringerung des mittleren Alters) der BestandsZgstellen (Pope, 1996; Lozan, 2003;
Daan et al., 2005).

Gadus morhugAbbildung 2.4)bildet in der Nord- und Ostsee eine eigenstandigé,
erhaltende Population. Sie macht mit ca. 10% atgsinur einen geringen Anteil des
Gesamtbestandes aus (Vorberg et al., 1999). DescBast ein demersaler Raubfisch, der von
der Kiste bis ins tiefe Wasser bei einer Wassereatyr von 2 — 10°C vorkommt. Er kann
eine Lange bis zu 150 cm, und ein Gewicht von mak#0 kg, bei einer Lebenserwartung
von bis zu 20 Jahren erreichen. Die Geschlechésvaid mit 3 — 4 Jahren und einer
Korperlange von 50 — 60 cm erlangt. Die Eier wertieWasserschichten mit einer
Temperatur von 4 — 6°C abgegeben und mit der Stngmaardriftet.

Als omnivorer Fisch ernahrt si¢kadus morhuaon benthischen Invertebraten, z.B.
Arthropoden und Mollusken. Mit zunehmenden Alteraen die Dorsche piscivor, selbst

Kannibalismus, Fral3 arteigener juveniler Individueitt auf (Muus, 1999).

Abbildung 2.4: Gadus morhua (Foto B. Ueberschaer).

2.5 Pleuronectes platessa
Pleuronectes platessat ein ebenfalls wirtschaftlich bedeutender NigtAf. In den

vergangenen Jahren lagen in der Nordsee die Famdg®laem Niveau (Muus, 1999). Seit
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einigen Jahren ist, wie auch li&adus morhuagin drastischer Riickgang der
Populationsgrof3e und eine Verjingung der Bestéestelfstellen (Lozan et al., 2003). Als
Schonmal3nahme wurde ein Schollenschutzgebiet grdlamniederlandischen, deutschen
und danischen Kiste ausgewiesen (Muus, 1999).

Pleuronectes platesgA@bbildung 2.5)ist ein rechtsdugiger auf Sand- und Mischbdden bei
einer Wassertemperatur von 2 — 15°C lebender BHitfDie Scholle besiedelt den
Meeresboden von der Kiste bis in gro3ere Tiefen@ef3teil der adulten Fische bevorzugt
Tiefen von 10 — 50 m. Die Scholle kann eine Lange 25 bis zu 100 cm und ein Gewicht
von 7 kg erreichen. Die maximale Lebenserwarturigigeca. 20 Jahre. Die Geschlechtsreife
wird mit 2 - 4 Jahren und einer Lange von 18 —26bei den Mannchen und mit 3 — 6 Jahren
und einer Lange von 30 — 35 cm bei den Weibchesiait: Die Eier werden in 20 — 40 m
Tiefe bei einer Temperatur von ca. 6°C abgegebanugyi1999). Die Verbreitung der Eier
und Larven erfolgt mit der Stromung.

Die Nahrung besteht aus benthischen Invertebraetiusken, Arthropoden). Die
Kinderstube der Scholle ist das Wattenmeer. Dienjilen Schollen kommen im gesamten
Wattenmeer vor und sind dort die dominante Fisoatberg et al., 1999Pleuronectes
platessaverweilt bis zu einem Alter von ca. 3 Jahren im i&fameer und stellt eine wichtige
Nahrungsquelle fur viele Wattbewohner, z.B. Fis@®evogel dar.

Abbildung 2.5: Pleuronectes platessa (Foto J. C. Schou).

2.6 Ziel dieser Arbeit
Ohne Veranderungen im internationalen Fischereigemant und Naturschutz werden in

den nachsten Jahren und Jahrzehnten eine Vieleahlaltweiten Fischbestande tberfischt
bzw. ausgerottet werden.
Wie in Abschnitt 2.3 aufgefihrt, kénnen Offshor@/indfarmen als kinstliche Riffe Fischen
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sowohl einen Schutzraum bieten als auch als Nabguadle dienen und auf diese Weise
dazu beitragen, dass sich Bestande im kritischetaedd wieder erholen.
Modellsimulationen haben sich in der Forschundhdiseiche Werkzeuge zur Abschatzung
der Auswirkungen anthropogener Nutzungen bzw. awdtung der effektivsten
Mal3nahmen (z.B. Schutzgebiete, Fangverbote) zumtSder kommerziell genutzten
marinen Fischbestande bewahrt.

Schwerpunkt dieser Studie ist daher die Entwicklemgs Individuenbasierten Modells, dass
die moglichen Auswirkungen der Einbringung von kiiolsem Hartsubstrat in Form der
Windrader in Offshore — Windfarmen in Bezug auf Nedg und Schutz auf zwei stark
kommerziell genutzte Fischarten in der Nord€ggdus morhuaindPleuronectes platessa
simuliert.

Mit diesem IBM werden die die Auswirkung von ForAmordnung der Piles (Variation der
Abstande) im Windparkareal als Schutzgebiet sovaeAdswirkungen des Bewuchses an
den Piles als Nahrungsquelle auf die beiden Figuhlptionen im Rahmen von Kurzzeit-
(funf Jahre) und Langzeitsimulationen (25 Jahré¢nsucht. Die Simulation zur Validierung
des Modells laufen lber einen Zeitraum von fiunfdahDies entspricht dem Zeitraum, in
dem Monitoringsdaten aus dem danischen OffshorendpdrkHorns Reworliegen.

Der Zeitraum der Langzeitsimulationen erstreckt siber 25 Jahre, da dies der geplanten
Betriebsdauer fur Offshore — Windfarmen entspriEiese Simulationen erméglichen somit
eine Aussage, wie sich die untersuchten Fischptpn&n im Windparkgebiet Uber einen

Zeitraum eines Viertel Jahrhunderts entwickeln kénn
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3 Modelle

Dieses Kapitel gibt zunéachst einen Uberblick tilieige Modellansétze, gefolgt von einer
kurzen Erlauterung des Individuenbasierten Model#zres. Aulerdem werden die
Fragestellungen und das Ziel dieser Studie dargdtégausfihrlicher Vergleich der

unterschiedlichen Modellanséatze wird im Kapitelrtellt.

3.1 Modellansatze
Modelle sind geeignete und in der theoretischenl@fe vielfach eingesetzte Werkzeuge,

um Aussagen zu Populationsentwicklungen in Gebiatéer bestimmten zukiinftigen
Bedingungen zu treffen.

Die Zahl der Modellansatze ist vielfaltig. Es gibi einige Beispiele zu nennen, statistische
Modelle (z.B. Regressionsmodelle), Ordinations-Téatn, autologistische Modelle,
Expertensysteme, neuronale Netze usw. Lek und bitar (2005) gibt einen guten
Uberblick Gber die Einsatzmdglichkeiten von neutenaNetzen (Self organising maps) in
FlieRgewassern. Eine Ubersicht tiber die vielfattifsatzmoglichkeiten von Modellen zur
Vorhersage der Habitateignung findet sich bei Gu{2800).

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen des argbgen verdnderten Habitates Nordsee
auf die Populationsdynamik v@eadus morhuaind Pleuronectes platesamtersucht.
Anhand der Reaktionen von Dorsch und Scholle wirfddge moglichen Einfliisse von
Offshore - Windkraftanlagen (in Form von HartsuéBtauf die Populationen geschlossen.
Aus diesem Grund sind besonders HabitateignungsPopulationsmodelle fir diese Studie
von Interesse.

Die Zahl der Modellansatze innerhalb der GrupperHaditat- und Populationsmodelle ist
grof3. Zur Wahl des zur Thematik passenden Modeliisati es weiterer Untergliederungen.
Lek & Guégan (1999) unterscheiden mathematischa\(agche), numerische und
statistische Methoden sowie Techniken, die auf #igher Intelligenz beruhen:
Expertensysteme, genetische Algorithmen und kiohetineuronale Netzwerke (ANN).
Guisan & Zimmermann (2000) gliedern die wichtigsseéattistischen Ansatze in sieben
Kategorien:

1. Multiple Regression und deren verallgemeinerte F@eneralized Linear Models
(GLM), Generalized Additive Models (GAM),
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Classification Techniken (Entscheidungsbaume),
Environmental Envelopes,
Ordinations-Techniken,

Bayesian Ansatze,

Kinstliche Neuronale Netzwerke und

N o 0o A~ WD

"andere Ansatze", z.B.GIS-basierte Modelle, EcaalgNiche-Factor-Analysis
(ENFA).

Die Gruppe der Habitateignungsmodelle formalisigtBeziehung zwischen
flachenbezogenen Umweltparametern und dem Vorkonbmender Dichte von Tierarten
(z.B. Blab, 1988, 1990,1993). Im Wesentlichen slrese Modelle bestimmt durch
Habitatqualitat, Flachengrdl3e und Isolation. ZustBemung der Eignung eines
Raumausschnittes werden in der Regel die Habi@at@d@fungen einzelner Spezies mit den
Informationen in einem Geographischen Informatigstsn (GIS) verschnitten (Reuter,
2000; Allen, 1982). Die Ableitung der Vorkommenswsheinlichkeit von spezifischen
Arten und/oder Artengruppen kann sich daran ansi@gh.

Habitatmodelle lassen sich grundsatzlich in thésecbée und empirische Modelle gliedern.
Differenzierungen in deskriptive, mathematische stadistische Ansatze sind hierbei
madglich (Kuhn, 1997).

Populationsmodelle befassen sich mit der DynamikAdenvorkommen (z.B.
Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Teil- und Gepamtilationen). Wichtige Parameter in
solchen Modellen sind die Natalitat und die Mottdlin Populationen, sowie Immigrations-

und Emigrationsraten.

Ordinations-Techniken ordnen z.B. den Daten zuedgtisammensetzung Standorte,
basierend auf einem Achsensystem, zu. Die Pogigorstandorte (Punkte) im
zweidimensionalen Raum ist ein Indikator fir Simikgt bzw. Dissimilaritat der
Artenzusammensetzung. Eine haufig angewandte QuainsaTechnik ist die Principal
Component Analysis (PCA). PCA basiert auf eineradiien Responsemodell, in dem sich die
Abundanz von Arten entlang von Umweltgradientemnveder erhoht oder verringert. Es
werden biotische und abiotische Daten bendétigt. Awendung kommen sie bei der
Forschung von Beziehungen zwischen Arten und Uninedlihgungen (z.B. zur Analyse von

Fischlebensraumen in Flissen), sowie bei der Aralgs Reaktion von Populations-
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Gemeinschaften auf veranderte Umweltbedingung@& gzir Analyse der rdumlichen und
zeitlichen Tendenzen der Wasserchemie).

ENFA bewertet Habitateignungs-Funktionen hingegessehliel3lich auf der Grundlage von
presenceDaten. Die Berechnung erfolgt, indem die Vertegyener Zellen, in denen die
untersuchte Art beobachtet wurde, mit der Vertgjldas gesamten Zellen-Satzes (d.h. der

globalen Verteilung) verglichen wird.

Bei der hier zu bearbeitenden Fragestellung istdiginftige Situation in einem anthropogen
veranderten Habitat relevant. Prazise gilt esG#igebenheiten in der Nordsee nach 25 Jahren
Betriebsdauer im Gebiet mit Offshore - Windkraftegedn abzuschatzen. Folglich sind die
bisher angerissenen Modellansatze aus verschiedienlen nicht geeignet. Die
Artenzusammensetzung, wie sie bei Ordinations-Tigehreingesetzt wird, ist fur die
Zukunft in einem Habitat nicht bekannt. Sie karehsm Lauf der Zeit verandern. Aufgrund
der Arbeit mitpresencedaten ist auch die Anwendung einer ENFA unmogldzhfur die
Zukunft keine Daten vorliegen. Statistische Ansa@agegen treffen Aussagen fur die
Zukunft. Allerdings nur unter der Voraussetzungsddie gegebenen Bedingungen im
Habitat sich auch in den folgenden Jahren nichinaern. Biologische Prozessmodelle
hingegen beschreiben Vorgange, wie z.B. die Papukdynamik einer Art unter bestimmten
Umweltbedingungen. Diese individuellen Prozessenkarbeispielsweise auf physikalischen
Prozessen beruhen.

Das _Ruropean Rgional_®as [Eosystem Mdel (ERSEM) simuliert den Nahrstofffluss durch
das pelagische und benthische Nahrungsnetz. Dik ilngiesem Modell basiert auf
Standardorganismen, die als Gruppe definiert girigl, Diatomeen, Fische, Seevogel.
ERSEM stellt die Funktionalitat des Nahrstoffflusge den Vordergrund und die
Individualitat der Organismen geht verloren. Vdewml aber das Verhalten und die
Interaktionen der Individuen in einem veranderliciabitat untereinander und mit der
Umwelt sind in dieser Studie von entscheidendereBadhg.

Keiner der oben genannten Modellanséatze wird dstetfien Anspriichen gerecht. Sie sind
somit fur die Fragestellung dieses Forschungspregaekngeeignet. Es gibt jedoch einen
Modellansatz, der die wichtigsten Forderungen vediemd erflllt: die Individuenbasierte

Modellierung.
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3.2 Individuenbasierte Modellierung
Seit den 80er Jahren gibt es neben den Differgigiahungsmodellen auch

Individuenbasierte Modelle (IBM). Die IBM wurdentanckelt, als die Diskussion
raumlicher Heterogenitéten in der Okologie aufk®®r: Individuenbasierte Ansatz
bertcksichtigt das Verhalten und die Interaktioagmzelner Organismen. Individuenbasierte
Modelle sind Simulationen, die auf der Basis vdtalen Interaktionen der Individuen einer
Population auf Konsequenzen schliel3en. Die Venhslteise von Populationen leiten IBM
aus dem Verhalten einzelner Individuen ab. Es Hasob also um einen Typ von Modellen,
der den individuellen Organismus mit Teilen seiMeshaltens und seiner Reaktion auf die
Umwelt reprasentiert.

Ein IBM ist in der, in dieser Arbeit verwendetemp§ammiersprache SIMULA in einen
Deklarationsteil und dem Hauptprogramm zur Ausfalgrder deklarierten Komponenten
unterteilt (Abbildung 3.1). Die Einteilung ist retsiv, d.h. sie kann sich bei jeder,
deklarierten Komponenten wiederholen. Im Deklaratteil werden die verschiedenen,
wahrend der Simulation benutzten, Komponenten tyarstellt:

1. Die Prozeduren zur Initialisierung enthalten daddsen der Parameter bzw. der
Spezifikation der Organismen, das Anlegen unddliieren eines Rasters zur
Darstellung der Umwelt sowie die Bereitstellungbgller Funktionen.

2. Die Klasse Umwelt dient zur Ausfuihrung regelmaRigderkehrender Aufgaben (z.B.
dem Einlesen von Umweltdaten), Aggregation und Abgsgvon
Simulationsergebnissen.

3. Die Klasse Organismus untersttitzt die Darstelluerg@ganismen mit ihren
Zustandsvariablen.

Das Hauptprogramm dient dem Instanzieren und $taee deklarierten Komponenten. Die

Initialisierungsbedingungen werden in der jewesistfielegten Reihenfolge abgearbeitet,

wahrend sich der weitere Simulationsablauf sellgstaisiert aus den Interaktionen der im

Hauptprogramm gestarteten Komponenten und deretéuiles ergibt:

1) Initialisierung: Ausfuhrung der Prozeduren zur Aarsgssituation.

2) Einbau von Wiederholungsschleifen, z.B. zur Vaurey einzelner Parameter. Innerhalb
dieser Schleifen laufen folgende Simulationen ab:

a) Anlegen und Aktivieren der Klasse Umwelt.

b) Anlegen und Aktivieren von Instanzen der Organiskiesse.
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c) Der selbstorganisierte Teil der Simulation ist eatem Abbruchkriterium (z.B.
maximale Organismenzahl) versehen, zur Vermeiddass die Simulation endlos
l&uft.

d) Am Ende eines Laufes erfolgt die Ausgabe der Sitiunlaergebnisse.

i)  Am Ende jeder der Wiederholungsschleifen erfolgeddatenausgabe.
i) Ende der Simulationen.
Die Programmstruktur ist flexibel und durch ihrendularen Aufbau immer um

Komponenten auf allen dargestellten Ebenen ervisgiter

e Programm N Simulation
Deklarationen
Umwelt
Klasse Umwelt ol
Deklarationen u
-
Einlesen der Daten
Schreiben der Daten
Aktion Kopieren und aktivieren
Aufruf der Prozesse
Organimus
Klasse Organismen /v
I\
DeKlarationen U
Variable

Physiologische Prozesse

Aktion

Life loop

/ Kopieren und aktivieren

Hauptprogramm

Zeitschleife
Uber die Dauer
der Simulation

Initialisierungsprozeduren
Instantiierung von Umwelt

Instantiierung von Organismen L

Programmende

I:I Deklaration I:I Aktion I—E, Objekt b Zeitschleife

Abbildung 3.1: Grundstruktur einer Individuenbasierenden Simulation. Die Programmblécke
untergliedern sich in einen Deklarations- sowie einen Aktionsteil. Sie sind rekursiv
schachtelbar.

Im Mittelpunkt eines IBM stehen die Interaktionemigchen den Individuen einer oder
mehrerer Arten und zwischen dem Individuum undeseiimwelt. Im Gegensatz zu anderen
Ansatzen, definiert der Individuenbasierte Ansétzeine Anzahl Individuen das Verhalten
fur einen Raum anhand von charakteristischen Paeaméie Erfassung der Charakteristika

jedes Individuums steht im Gegensatz zu Modelldénéen, in denen die Eigenschaften der
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Populationen zusammen berechnet werden und tb&Matdell versucht wird, Anderungen
dieser durchschnittlichen Eigenschaften fur diea@gpopulation zu kalkulieren.

Das Grundelement eines IBMs ist das Individuum eleg§Sgenschaften wie Alter, Grol3e,
physiologische GréRen und rdumliche Koordinatemnr dimeZeit verfolgt werden. Das
Verhalten der Individuen wird durch Regeln und blgésche Gleichungen formuliert und in
einem festen oder einem variablen Zeitschritt daxdien. Individuenbasierte Modelle
bestehen aus einer Umgebung oder einem Rahmeemmig Abhangigkeiten beschrieben
werden, sowie einer Anzahl von Individuen, dielirem Verhalten definiert werden
(Verfahrensrichtlinien) und charakteristischen Ratern, wie z.B. Temperatur und
Nahrungsverfiigbarkeit. Einige dieser Modelle hatdmlich explizite Bedeutung, da die
Individuen mit einer Position in einem bestimmteogetrischen Raum verbunden sind.
FUr IBM ist eine objektorientierte Programmierurgi¢h, die hoch variable Prozess-

Sequenzen zulasst, da folgende Aspekte in der &rogrerung enthalten sind:
1) sequenzielle Abarbeitung von Anweisungen,
2) Sprunganweisungen,
3) konditionale Anweisungen,
4) Schleifen,
5) Prozeduren,
6) Instantiierung (Neuerzeugung) und Léschung vbjekien,
7) (selbst) veréanderte Instantiierungen,
8) Referenzvariablen,
9) quasi-parallele Prozessierung.

Ein Objekt kann in solch einem IBM jede diskretaltgit, z.B. ein Organismus, ein
raumlicher Teil der Umwelt, ein Teil eines Organis{Organ) oder eine Population sein.
Durch die Referenzvariablen haben die Objekte Ziuguifeinander. Die Zustandsvariablen

eines Objektes kdnnen individuell variiert werden.

Einer der Pioniere auf dem Gebiet der Individuerdrten Modellierung ist DeAngelis, der
sich mit der Dynamik von Fischpopulationen bescég&fDeAngelis et al., 1990, 1994).
Inzwischen werden IBM bei vielen 6kologischen Fagungen, z.B. bei
Populationsdynamiken von Kleinsaugern (Reuter, pa@@restrischen Arthropoden
(Breckling et al., 2005), benthischen Organismean@an & Johnson, 2005), Plankton
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(Zadereev et al., 2003), Fische im Salz- und SugevaRice et al., 1993; Winkle, 1993;
Quinlan & Blanton, 1999; Maes et al., 2005, ClariR&se, 1997; Mc Dermont & Rose, 2000;
Holker & Breckling 2002), sowie bei Pflanzen (Entklung des Wurzelsystems,
Physiologie) (Breckling et al., 2005; MiddelhoffBreckling, 2005) oder zum Naturschutz
(Drechsler, 2002), eingesetzt. Das in DrechsledZ2b®eschriebene und am
Umweltforschungszentrum entwickelte Modell ist Elirerpriifung und Verbesserung von
Kompensationszahlungen eingesetzt. Die modularealigemein gehaltene Struktur des
Modellierungsverfahrens ermdglicht dessen Einsatien unterschiedlichen Landschaften
mit vielfaltigen Landnutzungsformen und im Hinbliakf beliebige gefahrdete Tier- und
Pflanzenarten. Ein mdglicher Einsatzbereich liagler Verbesserung bestehender

Artenschutzprogramme in Deutschland und Europa.

Im Gegensatz zu den am Anfang dieses Kapitels steliien Modellansatzen erweist sich
der Individuenbasierte Ansatz fur die in dieserdgstichung gestellten Fragen als geeignet.
IBM leiten das Verhalten von Populationen aus desrhélten einzelner Individuen ab. Nur
dieser Ansatz beriicksichtigt die Interaktionen zwen den Individuen und zwischen
Individuum und seiner Umwelt. Aus diesem Grund veurd Rahmen dieser
Forschungsarbeit ein neues IBM entwickelt, dagshschnitt 4.1 vorgestellt und erlautert

wird.

3.3 Zu untersuchende Fragestellungen
Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung des Individbasierten Modellansatzes auf die

Populationsdynamik vo@adus morhuaind Pleuronectes platessa dem durch offshore
Windkraftanlagen anthropogen veranderten Habitatie. Die Untersuchung ist angelehnt
an das vom Bundesministerium fur Bildung und Fousghfinanzierten Forschungsprojekt
»Zukunft Kiiste — Coastal Futures” (2004 — 2007 j&ktmnummer FKZ03F0404A), das den
Fokus auf die Offshore - Windparks in der Nordsesriahtet.

Das Individuenbasierte ModdHWi simuliert die mdglichen Auswirkungen der Einbringu
von kunstlichem Hartsubstrat auf die Populationstytk der kommerziell genutzten
FischarterGadus morhuaind Pleuronectes platessa

Fur die zu bearbeitenden Fragestellungen ist estigjzu wissen, wie die Situation in der
Nordsee in dem anthropogen veranderten Habitah ilaren aussehen kdnnte. Dieser
Zeitraum entspricht der in Deutschland geplantemi@esdauer fur Offshore - Windfarmen.

Das eingesetzte individuenbasierte Modell ist inldege, unter veranderlichen
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Rahmenbedingungen, Prognosen fiir die Zukunft zelEns und dabei die Interaktionen der
einzelnen Individuen untereinander und mit ihreniutt einzubeziehen. Es soll zeigen:
1. wie die Populationen voR. platessaindG. morhuaauf das veranderte Habitat
reagieren und

2. ob sich die Einbringung von Hartsubstrat positidia Populationen auswirkt.

Ziel ist, anhand der Simulationen und Auswertunges entwickelten ModelBiWi

Antworten auf folgende vier Forschungsfragen zugebe

1. Welche Auswirkungen haben die Windradfundament&izstliche Riffe und neues

Habitat (fischereifreie Zone, Kinderstube) fur koemiell genutzte Fischarten?

2. Wie lange kann eine Fischpopulation in einem OffshdNindpark existieren?

3. Kann ein anthropogen verandertes Habitat, ohnén&isg als Rickzuggebiet
gefahrdeter Arten fungieren?

4. Welche 6kologische Bedeutung resultiert aus digtedie?
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4 Material und Methoden

Dieses Kapitel beschreibt das selbst entwickeliéziduenbasierte Modell ,Fische im
Windpark EiWi)* zusammen mit der Datengrundlage und den modiheGebieten. Auf
allgemeine Informationen zum Modell folgen die $adiung der Struktur des modellierten
Gebietes, die Darstellung der Variablen und deretiedten Vereinfachungen. Die weiteren
Unterkapitel beschreiben die einzelnen Modellpreegdie Initialisierungssituation, den

Input, das modellierte Gebiet, sowie die Auswertdag IBM.

4.1 Konzept des Individuenbasierten Modells FiWi
FiWi ist ein zweidimensionales Individuenbasiertes Mo@=r modellierte Bereich ist ein

Ausschnitt der Nordsee, also ein offenes Gebiet,ddeitschen Offshore - Windpark
Butendiekinbegriffen. Simuliert werden die Effekte des ehgachten Hartsubstrates
(Turbinen ohne Kolkschutz) auf die beiden stark kmreziell genutzten Fischart&@adus
morhuaundPleuronectes platess®ie Windrader werden nach einiger Zeit sukzegsiv
sessilen benthischen Organismen besiedelt unddtemals kinstliches Riff. Dieses Riff
bildet ein neues Habitat, mit dem die Fische ini@@zng steherkiWi simuliert eine Reihe
von Interaktionen der Organismen unter- und mitsilea sowie mit der Umwelt.
Interaktionen Umwelt — Individuum

Einige Ablaufe, wie z.B. Reproduktion, erfordere diteraktion Fisch — Umwelt, da diese
Prozesse an Jahreszeit und Temperatur gekoppelPsauronectes platessand Gadus
morhug pflanzen sich von Januar bis April in Wasserddigic mit einer Temperatur von 6°C
bzw. von 4 — 6°C fort. Eine Ubersicht aller Prozesed Interaktionen zeigt Abbildung 4.1.
Die marinen Organismen stehen Uber das eingebrhiemntsubstrat mit dem Habitat in
Beziehung. Das Hartsubstrat bietet im Modell undenNatur den unterschiedlichen
Organismen verschiedene Ressourcen. Benthischgifesgdrganismen ermdglicht es die
ErschlieBung und Besiedlung eines neuen HabitaisBBwuchs auf dem Hartsubstrat
wiederum bietet juvenilen Fischen Versteckmaoglictgtevor Pradatoren und ist zugleich ein
Nahrungsangebot fur junge und adulte Individuenba@élen modellierten Fischarten. Der
Bewuchs verteilt sich Uber den im Wasser befindiicfieil des Piles.

Die Fische zieht es nicht ausschliel3lich der Natpmuagen in den Windpark. Strukturen wie
z.B. Felsen und Wracks wirken in einem GewasseAtitaktor auf Fische, da sie dort neben
Nahrung auch Schutz finden. Organismen werden eorMdindradern (Piles) angelockt

(Stottrup, 2000). Nehmen die Fische im Modell eie Rahr, schwimmen sie gezielt darauf
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zu. Ol — und Gasplattformen bilden dhnliche Streaau Es zeigte sich, dass sie nicht nur
juvenile, sondern auch adulte Fische anlocken (A&4886; Picken et al., 2000). Bei der
Anziehung von Fischen auf kiinstliche Formationédalspicht nur die horizontale, sondern
auch die vertikale Ausdehnung der Strukturen eiokeRWilhelmsson, 2006; Kellison et al.,
1998, Zucco, 2006). Fische unterscheiden zwisckeidhe und der Ausdehnung der
Riffstrukturen. Im Modell prufeiiadus morhuaind Pleuronectes platessar dem
Losschwimmen, ob ein Feind oder Pile in der Naheis Pile wird wahrgenommen, wenn
dieser sich innerhalb eines bestimmten Radius unf-tzh befindet. Der Einflussbereich ist
vom Alter des Individuums abh&ngig und betragt Bo@. 500 m (siehe Kapitel 4.3,
Mobilitat). Der Fisch geht die Liste der Piles durmnd pruft, ob eines oder mehrere in
Reichweite existieren. Sobald ein Individuum eimdfad bemerkt, schwimmt es gezielt
darauf zu.

Interaktionen Individuum - Individuum

Bei der Nahrungssuche verhalt es sich &hnlichhEmgriger Dorsch prift vor der Bewegung,
ob sich Beute in seiner Nahe aufhalt. Dies erfalgtdie gleiche Weise wie die Prifung, ob
ein Pile in der nahen Umgebung befindet: Gber eRa&dius. Die Reichweite ist vom Alter
des Fisches abhangig und betragt 150 bzw. 180 ihsidh Beute im Radius auf, schwimmt
der Rauber direkt darauf zu. Dorsche jagen erfalgrevenn sich die Beute auf einer Position
im Radius um ihn befindet. Bei der Begegnung zwesdjuvenilen Individuen von
Pleuronectes platessa, Gadus morhwma adulten Exemplaren v&@adus morhuavird

zuerst gepruft, ob ein Pile in der Nahe steht.sHall erfolgt die Flucht des juvenilen Fisches
gezielt auf das Windrad zu. Dort kann der juveRikch nicht mehr gefressen werden. Die
Interaktionen bei der Nahrungssuche werden austtihil Abschnitt 4.3
(Nahrungsaufnahme) erlautert.

Bleibt die Jagd erfolglos, hungern die Individudaher erfolgt an diesem Tag keine
Zunahme an Biomasse. Anhaltender Misserfolg beNadrungsbeschaffung kann den Tod
durch Verhungern zur Folge haben. Der Tod durclniegern kann, je nach Alter und
Biomasse einige Tage dauern. Durch die Respiragomngert sich die Biomasse taglich bis

der Wert erreicht ist, der den Tod zur Folge hat.
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Migration
Kinderstube -
oﬁ§hore

Laichmigration » Reproduktion )

v

» Bewegung » Nahrungssuche

Kein Pile
in Sicht

Riickkehr
zum
Windpark

Mortalitat

Abbildung 4.1: Flussdiagramm des Modells FiWi. Dargestellt ist die Lifeloop der Fische. Der Grof3teil
der Prozesse lauft innerhalb des Windparks ab, nur die Reproduktion erfolgt au3erhalb.
Die gestrichelten Pfeile markieren Vorgange, die nicht im Detail modelliert sind, da sie
z.B. auBerhalb des Windfarmgebietes stattfinden. Die einzelnen Prozesse werden unter
4.3 erlautert.

4.2 Modellstruktur
Allgemeine Modellinformationen

FiWwiist in SIMULA (Dahl & Nygaard, 1966), einer objekientierten Computersprache,
geschrieben. SIMULA weist eine Klassenstruktur &léssen enthalten alle aus Oberklassen
vererbten, sowie neu definierten Prozeduren. Ds&ahzen einer bestimmten Klasse nennt
man Objekte. Das Prinzip der Objekte in SIMULA leasauf der Tatsache, dass diese eine
Art quasi-parallele sequentielle Anweisungsfolde is

Modelliert wird das Gebiet der genehmigten OffshovéindkraftanlagdButendiekn der
deutschen Aul3erwirtschaftlichen Zone (AWZ) der el Das Individuenbasierte Modell

ist in einzelne Prozeduren unterteilt, welche dierdaktionen der Individuen untereinander

und mit der sie umgebenden Wassersaule inkl. Hastsat simulieren.
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Die Struktur des modellierten Gebiets

Das modellierte Habitat ist ein offenes System. Elsehe bewegen sich frei in einem
Teilbereich der Nordsee. Dies ist erforderlichwaaler die Reproduktion vddadus morhua
und Pleuronectes platessach die Entwicklung der juvenilen Stadien \RIeuronectes
platessannerhalb der Windparkgrenzen stattfinden. Reprtdokund Rekrutierung sind
hinsichtlich der Populationsdynamik von Bedeutudig. raumliche Skala des IBMs umfasst
somit die Bereiche Laichgriinde und Windpark inaféznen Nordsee.

Das Laichgebiet ist als Kompartiment au3erhalbGlenzen des modellierten Gebietes
angelegt. Laichgriinde und Windpark sind in einenoidmatensystem gelegen (Abbildung
4.2), so dass jeder Zeit anhand der Koordinated&mnthaltsort (Position) der Individuen
bestimmbar ist. Die Windfarm befindet sich im Mddelie auch in Realitat, zwischen
Laichgebiet und Kiste. Das Koordinatensystem igiedegt, dass der Nullpunkt unterhalb der
sudwestlichen Ecke des Offshore - Windparks liBgt.beiden Achsen bilden also nicht die
Grenze des Windparks. Zwischen den Koordinatenaadinseé den duf3eren Reihen der
Windrader liegt ein Abstand von 500 m.

Uber das modellierte Gebiet ist ein Raster aus fii@ffiinf Rasterzellen gelegt. Die GroRe
einer Zelle stimmt mit den Mal3en des Windparks éibed.h. die Windfarm bildet eine der
25 Zellen (Abbildung 4.2).

Uber dem Bereich des Windparks liegt ein weitetemkres Raster. Dieses Raster ist etwas
groRer als das Areal der Anlage. Es ragt je 50®en die Windparkgrenze hinaus. Die
Anzahl der Rasterzellen ist variabel gehalten.atdBedarf kann eine Veranderung in ein
groberes oder feineres Raster durchgefihrt we@nohl fir das Validationsgebigirns
Revals auch fur das modellierte GelBitendiekentspricht eine Rasterzelle einer Grol3e von
500 m x 500 m = 250 000°mDas Gitter ermdglicht eine gezielte Abfrage béiztig

einzelner Teilbereiche des Gebiets Butendiekund der sich dort aufhaltenden Organismen.
Variablen

Im Modell werden sowohl die Individuen der beideref als auch das Habitat (die
Wassersaule von ca. 20 m Tiefe) durch verschieWlanablen dargestellt (Tabelle 4.1).
Jeweils zwei bzw. vier Variablen beschreiben dibdweesen und die Umwelt. Die beiden
Fischarten stehen stellvertretend fir LebewesenindiHabitat bestimmte 6kologische
Nischen besetzen. Juvenile Stadien Gadus morhuaind Pleuronectes platessapwie der

Bewuchs an den Windradern bilden die Nahrung futad>orsche.



Material und Methoden 38

Variablen der Fische

Als Individuen werden die beiden Fischar@adus morhuaind Pleuronectes platessa
modelliert. Die Individuen unterscheiden sich ab$ieBlich im Alter und somit in der
Biomasse, da beide miteinander korreliert sind. Eiéwicklungsstadien Eier und Larven
werden in der Simulation nicht bertcksichtigt.

Umweltvariablen

Benthische Organismen, die auf dem Hartsubstrdekiegehen in Form der Variable
Bewuchsn das Modell ein. Untersuchungen an kinstlichdfeRizeigen, dass die auf dem
Hartsubstrat siedelnde Organismen flr Fische aes @winden von Bedeutung sind:

1. Die juvenilen Fische suchen in Licken im Hartswddssowie zwischen Algen Schutz
vor Pradatoren. Einige Arten verstecken sich vosmuaise in bestimmten
Algenvegetationen. Wachsen diese nicht am Rifk@omen die Fische dort nur in
geringer Abundanz vor (Anderson, 1989). Juvenilesbloe reduzieren die Gefahr zur
Beute von Fraf3feinden zu werden, indem sie sictiaomen Wasser aufhalten oder
sich in tieferen Bereichen zwischen dem Bewuchbergen (Linehan, 2001).

2. Einige der benthischen Organismen dienen als Nghwad werden, wie
Magenanalysen zeigen, direkt vom Substrat, z.B.Dxawrschen, gefressen (Zucco,
2006).

Bewuchsst eine Eigenschaft der Windrader. Jedes Windriadl @st im zweiten Jahr
bewachsen, da der natirliche Besiedlungsprozeasitispannen von Tagen und Monaten
ablauft, dabei siedeln sich zuerst Mikro- und d&fakroorganismen auf dem Hartsubstrat an.
Die Daten fur den Wert dieser Variablen stammenbh@&mmhard et al. (2005). Zur Ermittlung
der Ausgangswerte der VarialBewuchsvird der Mittelwert der im Marz 2004 an Turbinen
gefundenen Biomasse pro Quadratmeter auf die GB&elh eines Piles hochgerechnet (d.h.
die mogliche Biomasse pro Pile). Zur Vereinfachungde die typische, bei der Besiedlung
durch benthische Organismen auftretende, Zonienistg bertcksichtigt. Im Modell wird
jedem Pile eilBewuchsaus einem Intervall zugeteilt. Die untere Interyiahze ist der
niedrigste Biomassenwert, der im Marz 2004orns Revan dem Pile 55 gefunden wurde.
Nach oben hin begrenzt die mdgliche Biomasse deo(P13.449 g) das Intervall.

Die VariableBewuchswird alle finf Jahre erhoht. Das Intervall vonffdahren wird zum
einen gewabhlt, da die endgultige Riffbildung etwargele Jahre in Anspruch nimmt und zum
anderen liegen wenige verfiigbare Daten fir kleideigaume vor. Zu dem vorhandenen

Wert wird ein zufallig ermittelter Wert aus einemdrvall addiert. Die Intervallgrenzen sind
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ein Funftel der Intervallgrenzwerte der Zuweisueg dariablen im zweiten Jahr. Wird der
Bewuchsines Piles wahrend der funf Jahre gefresseriegia br bis zur erneuten
Zuweisung dieser Variablen unbewachsen.
Die zwei veranderlichen abiotischen GréZBamperaturundSalinitéat sind sowohl einzeln
als auch zusammen fiir die Reproduktion der Indesdinitbestimmend. Reproduktion findet
statt, wenn die beiden Variablen gleich oder gr@keein Mindestwert sind. Die dritte
Variable der UmweltNachtlangeist bei der Bewegung von Bedeutung. Beide Aried s
dammerungs- bzw. nachtaktiv und bewegen sich smmieinige Stunden am Tag. Die
Nachtlangewird tber folgenden Berechnungen kalkuliert
(www.acdca.ac.at/material/bsp/h0212_tageslaenge.pdf

Amplitude: a = 0.5 (gax— thnin) = 3 h 47min

Mittelwert: d = dnin + @ =12 h 13 min

Periodendauer: T = 365 (ein Jahr hat 365 Tage)
Verschiebung = 80 (Periode beginnt am 21. Maag-Tnd
Nachtgleiche)

Tageslange (t) = (3:47)* sin{2Pi / 365 * (t — 80)}(12:13)

Nachtlange = 24 h — Tageslange.
Zeiteinheit
Die Zeiteinheit imFiWi ist ein Tag. Zur Vereinfachung hat im Modell jediéonat 30 Tage,
so dass ein Jahr nach 360 Tagen endet. Es wirdemitJulianischen Datum gearbeitet, einer
fortlaufenden Tageszahlung, die keinerlei kalerstdue Strukturen aufweist, wie z.B. eine
Einteilung in Monate oder Jahre. Im Modell wirdeiModifizierung der eigentlichen
Definition des Julianischen Datums benuEWi hat die Variable@agundJahr. Die
Simulationszeit sowie das Alter der Fische weraehdgen angegeben. Nach 360 Tagen wird
dasJahrum eins erhoht. Entscheidend ist dies flr Prozesgedes Jahr (im Modell) zur
gleichen Zeit stattfinden, wie, z.B. Reproduktion.
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Abbildung 4.2: Darstellung der raumlichen Einheiten des Modells FiWi. Es ist ein offenes System, die

Tiere kénnen sich im Windpark / Laichgrund aufhalten.

Tabelle 4.1: Auflistung der beschreibenden Variablen fir das Habitat und die Individuen.

Alter / Biomasse  Temperatur Salinitat Nachtlange Be wuchs

Habitat X X X X
Organismus X

Vereinfachungen
Zusammengefasst beinhaltet das Modellkonzeptidh folgende Vereinfachungen:
1. jeder Monat hat 30 Tage, d.h. ein Jahr dauert 2g&f&.T
2. das Gebiet des Windparks ist im Modell als Rechtngestellt, d.h. es ergibt
sich eine VergrolRerung der tatsachlichen Flache,
3. Hartsubstrat existiert nur in Form der Piles, &dine Beriicksichtigung des
Kolkschutzes,
4. keine Zonierung beim Bewuchs auf dem Hartsubstrat,
kein Benthos zwischen den Piles am Meeresbodese ¢hetterquelle wird fie.

platessaals virtuelles Futter gereicht,
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6. Einrechnung eines Faktors bei den Individuen (Sogetiduen), d.h. ein
Individuum im Modell entspricht einer bestimmtenzahl von Individuen in der
Realitat,

7. keine Geschlechtsunterscheidung bei den modelhi€tganismen,

8. keine Unterscheidung von Entwicklungsstadien (Hiaryen, juveniles oder
adultes Individuum), d.h. es existieren nur Orgaweis, die sich untereinander in
Alter und Biomasse unterscheiden,

9. keine individuelle Reproduktion, stattdessen wirtkezufallig bestimmte Anzahl
an jungen Fischen aktiviert,

10.ausschliel3liche Modellierung des Verhaltens destfésm Windpark, d.h. weder
die Wanderungen zu und von den Laichgebieten neciAdfenthalt der
Jungschollen im Wattenmeer und ihre Wanderungefere Wasserschichten
werden im Detail simuliert, den Individuen wird wéahd der Reproduktion
einfach eine Position im entsprechenden Gebiet @park bzw. Laichgrund)
zugewiesen,

11.Modellierung der Nahrungsaufnahme (in Form von RéaubBeute —
Beziehungen, Abweidung von Bewuchs) nur innerhato\Windparks, auf3erhalb
bekommen sie alle paar Tage ihre bendétigte Tagesrat

12.Fischfrald durch marine Végel oder marine Saugestgelst nur statistisch, als
Mortalitatswahrscheinlichkeit, d.h. keine Modelliag der Rauber als Individuen.

Ohne diese Vereinfachungen wirde das Modell auh&der Komplexitat zu

unibersichtlich.

4.3 Modellprozesse
Das Modell besteht aus verschiedenen Prozesseeindial pro Tag oder periodisch, nur zu

bestimmten Zeitpunkten im Jahr, stattfinden.

Innerhalb der Windfarm sind keine weiteren Nutzun@eB. Verkehr, Fischerei) erlaubt. Aus
diesem Grund ist der einzige fir die Umwelt reldedProzess ddfalender Dieser verwaltet
die Zeit, d.h. er zahlt die Tage und Jahre. Auséi@/eise lassen sich an einen Zeitpunkt oder
Zeitraum gebundene Vorgange simulieren. Vor allemden zeitgebundenen Prozessen wie
z.B. Reproduktion bildet détalenderdie Basis.

Zur Modellierung der Verhaltensweisen (z.B. Bewagudahrungsaufnahme) der
Organismen sind mehrere Prozesse notig. Das Lebes dividuums wird in der

.Lifeloop* simuliert. Die Lifeloops beider Fischam sind ahnlich, d.h. sie enthalten die

gleichen Prozeduren. Die Prozeduren sind jedodtiidh nicht identisch. D&adus
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morhuasowohl juvenile Artgenossen als auch juvenile 8ehaindBewuchdrisst, ist z.B.

die Prozedur zur Nahrungsaufnahme beim Dorsch kexepl als bei der durddewuchaund
virtuelles Futter ernahrtdPleuronectes platess¥irtuelles Futter bedeutet, dass die Scholle
ihre Tagesration bekommt. Es ersetzt ihre im Mdm@sn lebende Nahrung. Das virtuelle

Futter ist keine Variable, hat also keinen festegrtMnd ist ausreichend verflgbar.

Gemeinsamkeiten der Lifeloops voriPleuronectes platessa und Gadus morhua

Zunachst werden die Ubereinstimmungen der beidfatodps zusammengefasst und die
bereits erwahnten Unterschiede im Anschluss be=wdmi

Laichwanderung und Reproduktion

Die Laichwanderungen finden im Januar statt (Tay@007). Auf die Wanderung begeben
sich 95-97% der geschlechtsreifen und ausreichemaesen Individuen beider Fischarten.
Sie bekommen eine Position innerhalb des Laich¢gebmigewiesen. Am Tag 118 und zwei
Tage spéater werden jedes Jahr flr Dorsch und Schilé bestimmte Anzahl juveniler Fische
(Eier) durch die geschlechtsreifen Fische der Populatiobaichgrund abgegeben, wenn
bestimmte abiotische Bedingungen erfillt sind. Bleuronectes platessand beiGadus
morhualberlebt jeweils ein prozentualer Anteil, der aisuervariable in einem Infile
(Eingabedatei) festgelegt wird. Aus den Uberleberiitlern werden im Modell juvenile
Dorsche und juvenile Schollen instantiiert.

Diese Werte der Steuervariablen sind einerseits &bschatzung in Anlehnung an Folkvord
(1993) und Beverton (1959) und andererseits fuPdieulationsdynamik im Modell
entscheidend. Sie verhindern ein Aussterben deulR@n. Die Anzahl deEier wurde mit
Hilfe der GroRe der Laichgriinde im Modell{nund der Daten von Taylor (2007) berechnet.
Auf Grund der begrenzten Rechnerkapazitat wurd®eliechnete Anzahl diern bei der
Scholle durch 10.000.000 und beim Dorsch durchQ.@I®D dividiert. Diese errechnete
Anzahl ist die obere Grenze des Intervalls, aus ianich die Anzahl afciern bzw.
Uberlebender juveniler Fische bestimmt wird. Biuronectes platesssat diese obere

Grenze fur das IBM zu hoch, weshalb die Intervalhge geringer als diese Grenze ist, da
andernfalls die Rechnerkapazitat Gberschritten.wird

Am Ende der Laichzeit kehren je 5 bis 10% der Dmesend der Schollen aus den
Laichgrinden in das Raster aus funf mal finf ZeHlenick. Sie erhalten zum Teil an der
Grenze zum Raster und zum Teil an der Windparkgreirze neue Position. Der prozentuale
Anteil der in den Windpark zurtickkehrenden Fisdtesin Schatzwert, auf Grund fehlender

Angaben in der Literatur.
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Rekrutierung

Die Rekrutierung ist ifriWi stark vereinfacht. In der Natur bewegen sich ahveilen Fische
von den Laichgriinden in flachere Gebiete Richtutigté. Auf dieser Wanderung kénnen
einige den Windpark passieren bzw. dort verweilen.

Im Modell werden, wie bereits erwahnt, weder digjidtion zu noch von den Laichgriinden
zurtick im Detail simuliert, sondern durch eineniBasswechsel vereinfacht. Die
Rekrutierung erfolgt auf &hnliche Weise. Am Endeldechperiode werden, die aus den
Eiern entstehenden juvenilen Fische initialisiert, indaeeine Position in der Néhe des
Windparks zugewiesen bekommen. In Realitat tratigpbdie Stromung sie in Gebiete mit
geringerer Tiefe. Da die Kinderstube der Scholle \d&attenmeer ist und so die juvenilen
Schollen, auf dem Weg in tiefere Areale, von destiéiher den Windpark erreichen, werden
sie im Modell an der, der Kiiste zu gewandten Seitialisiert. Die Dorsche dagegen
erhalten eine Position in der Nahe der Offshorgeavandten SeitButendieks

Mobilitat

Gadus morhuaindPleuronectes platesdagen pro Tag eine zufallig im Modell ermittelte
Strecke innerhalb des modellierten Gebietes zumiek Strecke in km, die ein Dorsch und
eine Scholle am Tag schwimmen kénnen, wurde migatir jeweiligen
Schwimmgeschwindigkeit aus der Datenbank Fishbasschnet (www.fishbase.org; Version
02/2008). In die Berechnung gehen die KorperladgeGeschwindigkeit (m / s) sowie die
Anzahl der Stunden, die ein Fisch aktiv ist, eidule Individuen beider Fischarten legen pro
Tag grofRere Distanzen zurlck als die juvenilen.Be&ironectes platessagen Individuen

bis zum Alter von drei Jahren eine Tagesstreckedwen funf und neun Kilometern zurtck.
Im Alter zwischen drei und sechs Jahren schwimneawischen 9 und 20 Kilometer und
alle Schollen alter als sechs Jahre bewaltigeMpgoeine Strecke zwischen 20 und 30
Kilometern. BeiGadus morhudegen Individuen bis zum Alter von drei Jahrenitigkine
Strecke von funf bis neun Kilometern, drei- bishsgéhrige dagegen zehn bis
funfundzwanzig Kilometer und Individuen, die altéds sechs Jahre sind, eine Entfernung von
26 bis 40 km zurtck.

Durch die Multiplikation der Strecke mit der Variab Nachtlange wird der Nachtaktivitat
der beiden Toppradatoren Rechnung getragen. BaNndie Zeiteinheit Tag ist, wird die
Strecke mit dem Faktor (Nachtlange / 24 h) multiplit.

Um zu vermeiden, dass die geschlechtsreifen Indenddie Laichgrinde wéahrend der
Reproduktionsperiode verlassen, bewegen sich deh&iwahrend der Laichzeit nicht,

danach wieder taglich.
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Die Entfernung, aus der ein Fisch ein Windrad wahmen kann, ist vom Alter abh&ngig und
wurde mit Hilfe der Formel von Letcher et al. (19®&rechnet bzw. abgeschatzt. Je alter ein
Individuum, desto gréf3er der Abstand. Schollen iterdbis einschliel3lich fiinf Jahren
erkennen ein Windrad aus einer Entfernung von 250uvenile Dorsche (null — drei Jahre)
nehmen das Hartsubstrat erst im Abstand von 15@hr.vAdulte Individuen beider Arten
dagegen bemerken die Struktur aus einer Distan500m (Zucco, 2006).

Beim Verlassen des modellierten Gebietes wirdefridithe dem Modell verloren gehen. So
besteht die Gefahr, dass irgendwann alle DorscteSghollen das modellierte Gebiet
verlassen und die Simulation endet. Um dies zuindemn, werden Individuen, die die
Grenze des gesamten modellierten Gebietes and@neier Seiten passieren, auf der
gegenuberliegenden Seite wieder eingesetzt.

Nahrungsaufnahme

Gadus morhuaind Pleuronectes platessmterbrechen die Bewegung bzw. wechseln die
Richtung, wenn sie ein Windrad, Beute oder Pradat¢adulte Dorsche) wahrnehmen. Ein
Dorsch muss alter als drei Jahre sein, um aktierjamy konnen. Neben dem Alter des
Pradators ist das Alter der Beute entscheidendsdberim Alter von drei bis funf Jahren
fressen Schollen und Artgenossen, die maximalJddeie alt sind. Mit einem Alter zwischen
funf und acht Jahren iSSadus morhuan der Lage, Beutefische mit drei bis sechs Jahten
fressen. Dorsche, mit einem Mindestalter von aahteh, fressen Fische, die zwischen sechs
und acht Jahre alt sind. Adulte Pradatoren, alseaeht Jahre, sind in der Lage, Schollen und
Dorsche im Alter zwischen acht und zwolf Jahreretheuten. Mit Erreichen des zwolften
Lebensjahres sind die Fische vor dem Fral3 durcarariddividuen geschutzt.

Die Jagd ist erfolgreich, wenn sich Beute in Reiehev(Scholle: 150 m; Dorsch: 180 m)
befindet. Gelingt der Beute die Flucht oder digvitielle Tagesration wurde bereits
verspeist, kommt es nicht zur Nahrungsaufnahmedi®Beute erlegt wird, ist durch die
Reichweite des Préadators festgelegt. Entscheidstrale Position der Beute zum Rauber.
Wird ein Rauber wahrgenommen und der juvenile Hgidhsich aul3erhalb der Reichweite
auf, erfolgt als Reaktion die Flucht in eine zutiiewahlte Richtung. Befindet sich ein Pile
in Reichweite des fllichtenden Fisches, schwimndirekt darauf zu. Ein Windrad in einem
bestimmten Radius wirkt als Attraktor und der Fischwimmt gezielt darauf zu.

Ist ein Pile mit Benthos bewachsen, so fressen Bb&adus morhuals auchHPleuronectes
platessaeinen kleinen Teil des Bewuchses. Die Biomassdraigiduums wird dann um
1,15% (Dorsch) bzw. 1,5% (Scholle) erhoht. Die ¥akeBewuchsvird um diesen Wert

verringert.
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Ein Fisch frisst nur so lange bis er seine Tagesratufgenommen hat. Wahrend der
Nahrungsaufnahme bewegt sich ein Fisch. ErreichFisich ein Pile verweilt er maximal
einen Tag dort. So wird verhindert, dass ein F&gch standig an ein und dem selben Pile
aufhalt.

Respiration

Aufgrund der Modellarbeitsweise (Aufruf der Prozeztunach einander immer in der
gleichen Reihenfolge) wirde jedes Individuum, zeit der Respiration, in Ruhe verweilen.
Aus diesem Grund wird die standard metabolic r&MR) berechnet. In die SMR gehen
Biomasse, Temperatur, sowie zwei artspezifischeskaren ein. FiGadus morhuarfolgt
die Berechnung nach Claireaux et al. (2000) undPféuronectes platessach Stevens et al.
(2006).

Je nach Biomasse und Temperatur respiriert eirhfeése bestimmte Menge Sauerstoff. Mit
Hilfe der SMR und des oxicalorischen Wertes la&st der individuelle Biomasseverlust
durch die Respiration berechnen (Hepher, 1988kdid/ert wird von der aktuellen
Biomasse des Fisches subtrahiert und das Ergelmtigis seine neue Biomasse gespeichert.
Korrektur der Biomasse

Alle 10 Tage erfolgt eine Abfrage der Biomasse.ddgewichtige Individuen sterben. Bei den
ubergewichtigen wird die Biomasse auf einen ihreterfentsprechenden Wert korrigiert.
Bei beiden Fischarten besteht erst ab einem Atiarca. zwei Jahren die Moglichkeit an
Untergewicht zu sterben, da tGberwiegend juvensetie initiiert werden. Ihr Gewicht wird
nur auf ein ihrem Alter entsprechendes korrigieres verhindert eine extreme Verringerung
der Population nach einem Jahr bzw. ein Ausstembeh mehreren Jahren.

Mortalitat

Die einzigen modellierten Todesursachen sind Frahdden Pradator Dorsch, durch
Altersschwache (Erreichen des maximalen Alters2@dahren) und durch Verhungern
(Verringerung der Biomasse unter einen Schwelleywiemn Individuum stirbt sofort, wenn
es erbeutet wird, verhungert oder das maximaler Altesicht. Andere Mortalitaten wie
Krankheit, Verletzung, Fischerei etc. gehen alsiliigk Sterblichkeiten ins Modell ein. Die
Individuen, die durch Krankheit etc. sterben, wardenmal pro Jahr, am Jahresende, per
Zufall ermittelt und getotet. Juvenile Stadien sstérker gefahrdet und weisen eine erhohte
Mortalitatswahrscheinlichkeit von 60% auf. AdultehBllen und Dorsche sterben mit einer
Wahrscheinlichkeit von 33%. Die Mortalitdten singk¢, die in Anlehnung an die
natirlichen Sterblichkeiten vddadus morhuaind Pleuronectes platesggeschatzt werden
(ICES, 2007; Lindeboom, 1998).
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Lifeloop Pleuronectes platessa

Ab einer Wassertemperatur von 6°C findet die Reggktbidn statt. Das Laichen ist mit einem
Verlust an Biomasse verbunden. Am Ende der Reptaduiterlieren die geschlechtsreifen
Schollen in den Laichgriinden zwischen 7 und 11%riBiomasse. In freier Wildbahn
bedingt das Laichen einen Gewichtsverlust von &a(Rijnsdorp, 1989).

In der Natur verweilen die Larven, wenn sie ihrad@rstube, das Wattenmeer, erreicht
haben, etwa drei Jahre dort. Erst nach diesemzgitlern die juvenilen Individuen ins tiefere
Wasser ab (Muus, 199%iWi simuliert den Aufenthalt im Wattenmeer nicht. Im diédi
werden zur Vereinfachung bei der Reproduktion @ie geschliipften Schollen mit einem
Alter von ca. drei Jahren und einer diesem Altésmrechenden Biomasse ausgestattet. Der
Tatsache entsprechend, dass sie bei der Abwandertiefere Wasserschichten aus
Richtung Kiste kommen, wird den juvenilen Schohahe der, dem Land zugewandten Seite
der Windfarm, per Zufall eine Position zu gewiesen.

Als Nahrung werden taglich 3% der eigenen Biomassitigt (Karamushko &
Shatunovskiy, 1994). Es wird taglich zufallig emieden, ob der Organismus die Tagesration
frisst oder einen Tag hungert.

Lifeloop Gadus morhua

Ab einer Wassertemperatur von 4 bis 6°C findetRieroduktion statt. Das Laichen ist mit
einem Verlust an Biomasse gekoppelt. In der Literahterscheiden sich die Angaben zum
Biomasseverlust deutlich (Eliassen, 1982; Smit®0)9Im Modell verlieren die
geschlechtsreifen Dorsche am Ende der Laichzegchen10 und 25% ihrer Biomasse.

Als Nahrung werden taglich 1,5% der eigenen Biom&a&notigt (Karamushko &
Shatunovskiy, 1994). Bis zum Alter von drei Jahedgmalten juvenile Dorsche taglich,
aufgrund inres hohen Energiebedarfes, die Tagearaiitere Dorsche haben taglich funf
Versuche, Beute in nahem Umkreis (ihre Reichweitefinden. IsitGadus morhua

erfolgreich und hat seine Tagesration noch nichtfdett zu sich genommen, wird die Beute
gefressen. Ein prozentualer Anteil von 75% des &agianismus wird aufgenommen und so
die eigene Biomasse vergro3ert. Besteht die Bewgdanthischen Organismen, die an einem
Pile siedeln, so wird 1,15% der eigenen Biomasfgeaommen. Zur Sicherstellung, dass bei
der Korrektur der Biomasse nicht zu viele Individua Untergewicht sterben (da sie auf
ihrer taglichen Wanderung nicht ausreichend Bauatieh), erhalten adulte Dorsche alle 20
Tage ihre benttigte Tagesration. Auf diese Weissithergestellt, dags. morhuanicht zu

lange ohne Nahrung bleibt und somit verhungertibBkin Dorsch jedoch
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mehrere Tage ohne ausreichend Nahrung, reduzierssine Biomasse durch Respiration
und er kann verhungern.
Stochastizitat
Randomisierung (,Verzufalligung") ist in einigend2essen enthalten, um den zahlreichen
Unvorhersehbarkeiten der Natur bzw. Unsicherheiteten Daten Rechnung zu tragen. Bei
diesen Prozessen wird stets ein Wert per Zufallsgeor aus einem vorgegebenen Intervall
bestimmt, z.B. der Verlust an Biomasse eines Da@sciach der Reproduktion liegt im
Intervall von 10 — 25%.
Im IBM FiWi erfolgt Randomisierung beziglich:
1. der Lange der Tagesstrecke,
2. der Anzahl produziertegier, aus denen bei der Reproduktion neue Individuen
instantiiert werden,
3. des Biomasseverlusts nach dem Laichen,
4. der Anzahl der, nach dem Laichgeschatft, in den Warki zurtickkehrenden
Fische,
5. der Individuen, welche durch nicht modellierte Wisen (z.B. Krankheit) sterben,
6. Zunahme des Bewuchs pro Pile alle funf Jahre,
7. des Infiles, welches mit abiotischen Daten eingelasird.

4.4 Modellinitialisierung
In Anlehnung an Grimm und Railsbeck (2005) wirdmder Absicht, der Struktur, der

Prozesse und des Konzeptes die InitialisierundBles beschrieben.

Die Daten zur Ausgangssituation werden Uber mehndites ins Modell eingelesen. Auf
diese Weise kdnnen die Startwerte der einzelneheiian unabhangig von einander bei
Bedarf geandert werden. Im Folgenden wird ausdgiidie die Reihenfolge der Initialisierung
dargestellt. Die Beschreibung der dazu notwendiggtiengrundlage beinhaltet Abschnitt 4.5.
Zuerst wird den 80 Windradern ihre Position im @ekzugewiesen. Anschlie3end erfolgt die
Initialisierung der Umwelt. Pro Infile werden dieéife flir Temperatur, Salinitat und
Nachtlange pro Jahr verwaltet. Die ReihenfolgeAtaotik — Infiles wird ebenfalls beim
Einlesen festgelegt. Die vorhandenen Files werdeSimulationsbeginn fur die ersten Jahre
einmal in der entsprechenden Reihenfolge (Jahr,28WL, ..., 2005) eingelesen und im
Anschluss daran wird die Reihenfolge beim Einleadillig bestimmt (z.B. Jahr 2004, 2001,
2005, ...). Auf diese Weise wird der Mangel an Ddter25 Jahre ausgeglichen und

verhindert, dass immer alle funf Jahre die gleicemweltbedingungen herrschen, z.B. am
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Tag 5 im Jahr immer die Temperatur von 3,57°C. ®)raulationsdauer betragt 25 Jahre, da
dies der geplanten Betriebsdauer eines Offshoramepdrks entspricht.

Im Anschluss erfolgt die Initialisierung der Fisclk€ir Pleuronectes platessand Gadus
morhuafindet eine Initialisierung nicht nur innerhalbrd&indkraftanlage statt. Die
Initialisierungsdaten fiir die Validierung stammes &ntersuchungen von Hoffmann et al.
(2000) vor Baubeginn im Gebiet des Windpadm@ns ReyDanemark, da es in Deutschland
noch keine Offshore - Windkraftanlagen gibt.

Im Jahr 1999 wurde in dem befischten Gebiet nuEgiemplar vorGadus morhugefangen.
Auf Grund der Mobilitat und den Jahreszeitlich Imgdlen Migrationen ist dieses Ergebnis mit
Vorsicht zu betrachten. Da keine weiteren DatenBairiebsbeginn des Windparks frei
verflugbar sind, wird stellvertretend fur den Dorséérlangius merlanguserwendet. Der
Wittling zahlt wie der Dorsch zu den Gadiformes tnad eine dem Dorsch ahnliche Biologie.
Es wird die 1999 im Gebiet gefundene Anzahl Ab&uronectes platessand vonMerlangius
merlangugstellvertretend fiGadus morhupin den entsprechenden Altersklasserlains
Revinitialisiert.

Die Daten zur Initialisierung der Fische im modatien GebieButendiekstammen aus der
Umweltvertraglichkeitsstudie (Asmus et al., 20@9i den Untersuchungen war fur den
Dorsch nur eine sehr geringe Biomasse verfugbawEden keine weiteren Untersuchungen
durchgefuhrt. Aus diesem Grund wird, wie schondaziValidierung, mit der Biomasse von
Merlangius merlangugearbeitet. Die im Gebiet gefundene Anzahl Pbeuronectes platessa
und vonGadus morhuavird in frei gewahlten Altersklassen Butendieknitiiert. Die genaue
Altersverteilung ist nicht bekannt, da nur Abundanzd Gesamtbiomasse pro Art erfasst
wurde. Die Individuen werden zufallig im Gebiet te#it. Jedem Fisch werden eine Nummer
zur Identifikation, sein Alter, seine Biomasse wethe Position zugewiesen.

Die Fische werden innerhalb eines virtuellen Rasheisgesetzt, wobei jeweils die gleiche
Anzahl an Fischen pro Zelle initiiert wird (Gleiatmteilung). Das Raster ist variabel, so dass
die Anzahl der Rasterzellen Gber die Eingabed&teiesbar ist. Die Grolie einer Zelle
entspricht der GroRRe der Offshore - Windkraftanlage

Aufgrund der begrenzten Rechnerkapazitat wird mpesindividuen gearbeitet (Scheffer et
al., 1995). Bei der Validierung entspricht ein Mduum vonGadus morhuam Modell 10
Fischen in der Realitat. BBieuronectes platessammen auf eine Scholle FiwWi 100 in

der Realitat. Bei den Simulationen fiir das mode#i&ebiet entspricht, b&8adus morhua
undPleuronectes platessain Individuum im Modell, 100 in der Realitat. Dimterschiede

sind durch die Rechnerleistung bedingt.
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4.5 Infiles und Modellinput
FiWi verfugt Gber flnf verschiedene Infiles zur Abigti¥les, Scholle, Dorsch sowie eines zu

Steuervariablen. Ein Beispiel fur jede der Eingabei@n findet sich im Anhang A.

Abiotik

Das Infile zur Abiotik besteht aus vier SpaltenJlianischer Tag, 2) Wassertemperatur, 3)
Salinitat und 4) Nachtlange (Abbildung Al). Die tgeund dritte Variable sind fir die
Reproduktion von Bedeutung, die letzte dagegediiMobilitat.

Pile

Die Datei beinhaltet die Positionen der einzelnandiader (Abbildung A2). In einer Reihe
sind jeweils die Koordinaten von zwei sich gegemiikbgenden Eckpunkten des Piles
verzeichnet.

Scholle und Dorsch

Die beiden Infiles fiGadus morhuaind Pleuronectes platessamben denselben Aufbau. Die
drei Spalten geben Biomasse, Alter und Abundanzghb der Individuen an (Abbildung
A3, Ad).

Steuervariablen

In dieser Eingabedatei werden Variablen verwalietSvmulationsdauer, Anzahl und
Eckkoordinaten der Rasterzellen, Gro3e der Pilél@iobe und des Piledurchmessers, Distanz
aus der ein Pile oder ein anderer Fisch wahrgenammird, Radius, innerhalb dessen ein
Dorsch Beute fangt, Faktor, wie viel Eier pro Jaberleben, Variablen, zur Ausgabe von
Zeichnungen bzw. Fehlerdateien (Abbildung A5).

Modellinput

Zur Simulation der Populationsdynamik von kommedfrzjenutzten Fischen in anthropogen
verandertem Habitat sind Daten verschiedenstendtiwendig. Die benétigten Daten zur
Biologie, Okologie und Vorkommen in den modelliert8ebieten setzen sich aus Literatur-,
und Monitoringdaten zusammen. Bei der Validierund bei der Initialisierung des Modells
werden Monitoringdaten aus den Jahren 260friis Rey und 2003 Butendiek eingesetzt.
Die Daten zur Beschreibung der Abiotik stammenMassungen an Stationen in der
Nordsee (National database for marine data) undil§tronen des Modells Etmpical Model
Hamburg (ECOHAM). ECOHAM wurde am Institut fir Meereside in Hamburg im Zuge
einer Dissertation von Moll (1998) und Radach eokeit (Kiihn & Radach, 1997; Moll &
Radach, 2001, 2003). Das Computermodell enthali Kleeule: einen hydrodynamischen
und einen biogeochemischen Teil. Das hydrodynaraisébdul simuliert u.a. Temperatur
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und Salinitat. Das Einsatzgebiet von ECOHAM istBerechnung der jahrlichen oder
Langzeitdynamiken von Phytoplankton in Schelfmeeren

Daten zur Abiotik

Zur Beschreibung der Umwelt im Modell werden Dabertiglich der Wassertemperatur und
der Salinitat bendtigt. Diese Daten stammerBllitendiekaus Simulationen des Modells
ECOHAM, da nicht ausreichend Messdaten verfughat. $die entsprechenden Daten flr
Horns Rewstammen aus ECOHAM-Simulationen und werden flurl248 2005 mit Daten
aus der Datenbank MADS (National database for reatata) fur die Station Henne IV vom
NERI (National Environmental Research InstituteD#nemark ergénzt. Henne 1V liegt
nordlich des Windparkklorns RevFur das Windparkgebiet liegen dem NERI keine Date
Vor.

Daten zur Biologie der modellierten Organismen

Daten zur Biologie und Okologie kommerziell stagngtzter Fischarten, wie z.Badus
morhuaundPleuronectes platessaerden seit Jahren durch verschiedene Institutionén
International Council of the Exploration of the SE2ES), erhoben und u. a. in Datenbanken,
wie Fishbase verwaltet. Die Angaben wie, z.B. NafgriReproduktion, Respiration,
maximales Alter, etc. sind frei verfugbar. Zusdizlfinden sich viele Informationen in der
Literatur (Muus, 1999; Lozan, 2003; Pope, 1996n&ayrp, 1996; Myers, 1997; Hislop, 1996;
Hoarau, 2002; Beverton, 1959).

AusgangsdaterButendiek

Die Ausgangsdaten fur die Simulation der OffshovéindkraftanlageButendiekstammen

aus der Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) von 208i2 im Zuge des
Genehmigungsverfahrens durchgefiihrt wurde. DasdBtga der UV S-ischeliefert Daten
zur Abundanz und Biomasse v@adus morhuaind Pleuronectes platessBie
Zusammenhange Alter — Biomasse — Lange fur dieebeiischarten stammen aus der
Datenbank Fishbase.

AusgangsdaterHorns Rev

Die Daten stammen aus der Voruntersuchung zum Ba@fishore - Windkraftanlagdorns
Rey Danemark (Hoffmann et al., 2000). Aus dem Reperiden die Zahlen der Befischung
der gesamten ICES-Rechtecke, in denen sich derpalikefindet, von 1999 genutzt. Uber
die Grol3e des befischten Gebietes, die Gesamtanzdldie prozentualen Langenverteilung
lasst sich die Anzahl der Fische der einzelnenrgifoen Altersklassen fur die Grol3e des

modellierten Gebietes berechnen. Bei der Untersuginurden keine Angaben zur Biomasse
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erhoben. So wird anhand der Zusammenhange zwidéirege und Gewicht auf die
Biomasse und das Alter der einzelnen Fische gessfio

4.6 Modellierte Gebiete
Da zur Zeit eine deutsche Offshore - Windkraftaalggbaut wird und keine bereits in

Betrieb ist, werden zur Validation des Modells Dadies danischen Offshore - Windparks
Horns Rewerwendet. Der Windpark liegt 14 — 20 km westhom Blavands Huk,
Déanemarks westlichstem Punkorns Rewvurde im Jahr 2002 fertig gestellt. Er ist der
bisher einzige in Betrieb genommene und sich arhstén zu der geplanten und modellierten
Offshore - Windfarm (vor der Kiste Schleswig-Hoissg befindliche Windpark. Aufgrund
des seit 1999 in diesem Gebiet durchgefihrten Madngs existiert eine zum Teil frei
zugangliche Datenmenge.

Die Unterschiede zwischen den beiden modelliertéshOre - Windkraftanlagen sind in
Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Simulationsgebiet: Offshore - Windpark Butendiek

Stellvertretend fur alle bereits genehmigten unglaggen, im oder noch nicht im Bau
befindlichen Offshore - Windkraftanlagen in der tiehen AWZ der Nordsee wird der
WindparkButendieksimuliert.Butendiek34 km westlich der Insel Sylt) wurde als erster
Offshore - Windpark genehmigt. Die geplante Anlagsteht aus 80 Turbinen des
Fundamenttypes Monopile (Abbildung 4.3) auf einkicke von 31 kr Der
Piledurchmesser betragt 5 m. Die Anordnung der Véidher entspricht einem Trapez
(Abbildung 4.4). Sie sollen in funf Reihen steheopei der Abstand zwischen den Reihen
jeweils 1.000 m, die Distanz zwischen den Windmiilge500 m betragt.

Das Sediment besteht Uberwiegend aus Grob- unddren Aulerdem finden sich in dem
ehemals hartsubstratreichen Habitat, auf Grundhdgen siebziger Jahren verbotenen
Steinfischerei, noch ganz wenige Findlinge. Diedsgen Abschnitte besieddMeuronectes
platessadie dort ausreichend Nahrung in Form von benli@sdOrganismen findet.

Der geplante deutsche Offshore - Windpark befisdgt sowohl im Hauptfischfanggebiet fur
Pleuronectes platessand im Fischereigebiet fidadus morhugOffshore -Blrger-
Windpark-Butendiek GmBH, 2001). Die Windkraftanlagezwischen der Kinderstube von
Pleuronectes platesq@Vattenmeer) und den Laichgriinden v@adus morhuaind

Pleuronectes platesgabbildung 4.5) platziert.
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Abbildung 4.3: Turbinenfundamenttyp Monopile, wie er im Offshore - Windpark Butendiek verwendet

wird (Foto: www.turbosquid.com/3d-models/3ds-max-complete-Offshore --wind-turbine/382688).
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Abbildung 4.4: Die Anordnung der Turbinen im Offshore - Windpark Butendiek zeigt ein Trapez.
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Deutsche AWZ
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Fischlaichgebiete nach Arten
N Kabeljau
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Windparks Pilotphase
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i..: Eignungsgebiete
Hl genehmigt
geplant
Karte: Benjamin Burkhard, OZK CAL Kiel 022006
+Coull,

Datengrundiage: nach BSH2005
Johnstone & Rogers 1998

25 50 75100 km
O — —

Abbildung 4.5: Lage des Offshore - Windparks Butendiek (umrandet). Er ist zwischen dem
Wattenmeer und den Laichgriinden von Gadus morhua und Pleuronectes platessa

gelegen.

Validationsgebiet: Offshore - Windpark Horns Rev

Der bereits seit 2002 im Betrieb befindliche danes©ffshore - Windparklorns Rewiegt

ca. 14 km westlich von Danemark (Abbildung 4.6)e BO Turbinen des Fundamenttyps
Monopile bilden auf einer Flache von 20 kdie Form eines Parallelogramms. Der
Durchmesser der Piles betragt 4 m. Die Windradsdrest in 10 Reihen. Der Abstand, sowohl
der Reihen als auch der der Turbinen zueinandegdige 560 m. Das Sediment des
gesamten Gebietes besteht aus Feinsand. Hier kBtenronectes platessa wesentlich

héheren Zahlen alSadus morhuaor.
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Abbildung 4.6: Die Lage des Offshore - Windparks Horns Rev vor der Kuste Danemarks (Karte: Dr.

T.Fels).

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Unterschiede der beiden Offshore - Windkraftanlagen Butendiek

und Horns Rev.

BUTENDIEK HORNS REV
Entfernung zum Festland 34 km 14 km
Flache 31 km?® 20 km?
Gesamtleistung 240 - 300 MW 160 MW
Fundamenttyp Monopile Monopile
Anzahl Turbinen 80 80
Turbinentyp 3-3,6 MW 2 MW
Hohe der Turbinen 80m 70m
Turbinendurchmesser 5m 4m
Rotordurchmesser 90 m 80m
Anzahl Reihen 5 10
Abstand zw. den Reihen 1.000 m 560 m
Abstand zw. den Turbinen 500 m 560 m
Wassertiefe 17-20 m 6-14m
Grob-, Feinsand, Findlinge Feinsand

Sediment
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Im Anschluss an die oben aufgefiihrte Beschreibwsglndividuenbasierten ModeFsWi
folgt die Darstellung der Simulationen sowie degeplante Auswertung

4.7 Auswertung
Die Stochastizitat erfordert eine hohe Anzahl anugationslaufen. Auf diese Weise wird den

Unsicherheiten (z.B. welche Strecke legt ein DogchTag zuriick) Rechnung getragen.
In dieser Studie werden ausgewahlte Modelllaufeezschiedenen Teilaspekten
durchgeflhrt, die als ausschlaggebend betrachtelene
1. Modellierung mit 1 Pile: Untersuchung zu den Auswirkungen eines Piles auf
die Fischpopulation. Uberprifung der Effekte bzigit Positionierung des
Piles (in der Mitte des Gebiets, in der linken @eEcke, in der rechten
unteren Ecke).
2. Modellierung des Windparks Butendiek mit 80 Piles Untersuchung zur
Auswirkung der Einbringung von 80 Piles in geplaftepezform.
* Ohne Bewuchs am Hartsubstrat,
* Mit Bewuchs der Piles.
Der Vergleich dieser beiden Simulationen soll zejgi# das Hartsubstrat an
sich oder erst in Kombination mit Nahrung als Atoa wirkt.
3. Vergleich der ersten beiden ModellierungenWelche Unterschiede treten
auf? Gibt es verstarkte Effekte bei mehreren Rifeden Parkréandern?
4. Variierung der Abstande bei 80 PilesVariation der Abstande zwischen den
Piles (250 m und 1.000 m statt 500 m); Treten Effelerstarkt auf?
5. Variierung der Form bei 80 Piles Variation der Form des Windparks
(Rechteck, Quadrat); treten veranderte Effekte auf?
Die Variation der Form erlaubt sowohl eine Anderualeg Abstande als auch der Anordnung
der Piles. Die Anordnung der Piles kann bei derrNiadps- und Schutzsuche von Bedeutung
sein. Moglicherweise bieten neun Reihen WindraQera@drat) effektiver Schutz als funf
Reihen (Trapez) oder zwei Reihen (Rechteck). Dieslerum konnte das Nahrungsangebot
beeinflussen. Halten sich bei einer hGheren AnaalReihen mit Piles mehr juvenile Fische

auf, so konnte dies sich positiv auf den Jagdedalgwirken.

Die Speicherung der Modellergebnisse erfolgt inigienbank MYSQL. Die Auswertung
erfolgt mit dem ProgrammR (lhaka et al., 1996). Die Anova und die T-Testsdeermit dem
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Statistikprogramm SPSS (Version 11.0) gerechnetdFeistatistische Auswertung werden
die Abundanz und der prozentuale Anteil der Zed,ain Superindividuum wéahrend seines
Lebens im Windpark verbringt, verglichen. Die stisiche Untersuchung wird jeweils fuir die
folgenden acht Simulationen durchgefuhrt:

1. 1 Pile in der Mitte des Windpark platziert,
Trapez mit einem Abstand der Piles von 500 m ohewUghs,
Trapez mit einem Abstand der Piles von 500 m miBzhs,
Trapez mit einem Abstand der Piles von 250 m mwBzhs,
Trapez mit einem Abstand der Piles von 1.000 mBewuchs,
Windpark in Form eines Quadrats,

Windpark in Form eines Rechtecks und

© N o O b~ WD

Windpark in Form eines leeren Quadrats.

Die Ausgabedateien umfassen Daten:
1. zur Aufenthaltsdauer der Fische innerhalb Bertendiek,
2. zu Alter, Biomasse, Position véHeuronectes platessand Gadus morhuam
Windpark,
3. zur Anzahl Fische im Windpark im Vergleich zur Gasanzahl der im
Modell lebendigen Individuen.
Mit Hilfe der gesammelten Simulationsdaten wirdejg, ob die Offshore - Windfarm auf
Pleuronectes platessand Gadus morhu@uswirkungen hat.
Im Hinblick auf die Frage, ob ein Offshore - Windpals Fischriickzug- oder sogar
Laichgebiet fungieren kann, sind die genannten Runbdn Bedeutung.
Die Randomisierung bestimmter Parameter kann dselditzung erlauben, z.B. zu wie viel
Prozent der Offshore - Windpark z.B. als Ruckzuggtdiongieren wird. Dies tragt
mdglicherweise zur ldentifizierung der Parametéy &ef die das Okosystem Nordsee bzw.
das kiinstliche Riff (Schutz und Nahrung) sensg&giert. Diese kdnnten bei der zukinftigen

Planung von Offshore - Windkraftanlagen bertcksithverden.
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5 Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die SimulationsergebnitesseIndividuenbasierten ModeHRsWi

beschrieben. Zu Anfang werden die Resultate desiBatatsanalyse dargestellt (Abschnitt
5.1), gefolgt von den Ergebnissen der Validieruag danischen Offshore - Windpaterns
Rev,sowie den Simulationen der geplanten, deutschesh@fé - WindfarnButendiekmit
einem bzw. 80 Piles, mit und ohne Bewuchs (Abstbiit— 5.6). Abschnitt 5.7 enthalt
abschlieRend eine Gesamtdarstellung alle Ergebdesseerschiedenen Simulationen.
Auswertung der Ergebnisse
Die Frage, ob der Windpark einen Einfluss auf dheusierten Fische hat, wird anhand der
Verteilung der Superindividuen zu Anfang und am &ddr Simulation gezeigt. Zu Beginn
wird jeweils die gleiche Anzahl an Fischen in dieRasterzellen gesetzt. Besteht diese
Gleichverteilung am Ende noch, hat der WindparkéeiEffekt. Alle Rasterzellen
unabhangig, ob Hartsubstrat vorhanden ist odet siold fir die Fische auf gleiche Weise
attraktiv. Halten sich jedoch die meisten Superiitllien im Windpark auf, wirkt die
Windfarm als Attraktor. Der Unterschied zu den ardeZellen ist das Hartsubstrat und somit
der Attraktor des Gebietes.
Um ausschlieBen zu kdnnen, dass allein der Bewdehslartsubstrats die Wirkung als
Attraktor bedingt, wurde flButendiekmit 80 Piles eine Simulation ohne Bewuchs am
Hartsubstrat durchgefuhrt.
Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf der migtleAbundanz und dem mittleren
prozentualen Anteils, den die Superindividuen RPoplatessaindG. morhuawahrend ihres
Lebens im Windpark verbringen, sowie der mittleBeomasse.
Dargestellt sind ausschlief3lich jeweils die Jahiagg dieser Parameter (Abundanz und
prozentualer Anteil der Zeit im Windpark, Biomasi&)das Windparkareal. Eine
Auswertung der anderen 24 Rasterzellen erfolgtthadndort kein Hartsubstrat vorhanden ist.
Die Interaktionen Individuum — Umwelt, z.B. Nahrwsgche und Schutz am Pile und Jagd
werden nur im Windpark im Detail simuliert. Aus sigen Grund sind die anderen
Rasterzellen bei der Auswertung nicht von Bedeutung
Der prozentuale Anteil, den sich ein Superindivitium Durchschnitt wahrend seines
Lebens im Windpark aufhélt, wird mit folgender Fairberechnet:

(Tage im Windpark / Tage am Lebé&rl00.
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5.1 Sensitivitdtsanalyse

Die zahlreichen Simulationen, bei denen die unteesitichen Variablen verandert wurden,
zeigen, dasBiWi auf drei veranderliche Gro3en sensitiv reagiert:

1. Variation der Anzahl aiiern (in FiWi wird, wie bereits erwéahnt, nicht die
Entwicklung Ei —Larve-juveniler Fisch simuliert,retern eine Anzahl
juveniler Fische am Ende des Reproduktionszeitrgumealisiert),

2. Variation des prozentualen Anteils der Gberleberiien

3. Variation der jahrlichen Mortalitatsrate.

Anderungen einer oder mehrerer dieser verandeni@réRen bewirken drastische
Modifikationen der Ergebnisse. Im Folgenden werResultate der Analyse fur den Offshore
- WindparkButendiekerlautert. Fir die Testlaufe wird jeweils eine idhle verandert und die
Auswirkungen auf die Population ausgewertet.

Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist, den Wert deridaen so zu bestimmen, dass die beiden

Fischpopulationen Uber den gesamten Zeitraum aeunlSiion stabil bleiben.

Sensitivitatsanalyse Butendiek

Die Verringerung des prozentualen Anteils der (dimrhderkier bei Dorsch und Scholle
unter 1,7 bzw. 1,5 % fuhrt zum Aussterben der Paiprien. Die Erhéhung dieser Werte tber
2 % bewirkt ein enormes Populationswachstum unddpracht den Grol3teil der
Rechnerkapazitat oder tberschreitet diese. Diés atech mit der Programmiersprache
SIMULA in Zusammenhang, da sie nur eine begrenzizahl an Objekten ermdglicht.

FiWi reagiert bei Anderung des Divisionsfaktors beiBerechnung der Anzahl dEfer bei
Verkleinerung des Faktors, z.B. 100.000 statt 1L@UW beiGadus morhuamit

Uberschreitung der Rechnerkapazitat. Eine Erholi@sgWertes verursacht, je nach Starke
eine deutliche Verringerung bis hin zum AusstertdenPopulation.

Ahnliche Populationseffekte bewirkt die Variatioardortalitatsrate. Populationsférdernd
wirkt sich bei den juvenilen Individuen ein Wer5% aus. Den gegenteiligen Effekt erzeugt
die Uberschreitung von 60% bei den adulten Fisctiamlie Anzahl, der sich im
reproduktionsfahigen Alter befindlichen Individuestark abnimmt.

Anderungen anderer veranderlicher GroRen, wie ledsypeise der Entfernung, die ein Fisch
pro Tag maximal schwimmt, Variationen des prozeetuénteils der adulten oder der
Anzahl der juvenilen Fische, die nach der Repradukn den Windpark zurtickkehren bzw.

einwandern, verursachen keine bzw. kaum sichtbtiekte.
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Unterschiede zwischerHorns Rev und Butendiek
Ein Vergleich der beiden modellierten Gebiete zdigtmdgliche Bedeutung zweier weiterer
Parameter:

1. der Populationsgré3e bei der Initialisierung und

2. die GroRRe des Windparks.
Die Simulationen voidorns RewndButendiekunterscheiden sich hinsichtlich dieser beiden
Variablen. So werden fur den danischen Windpatkilst&opulationen bereits bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit déier von 1,5 % fiir beide Arten erzielt.
FurHorns Revdie kleinere der beiden Windfarmen sind zur Erhgtainer stabilen
Population vorGadus morhuatatt etwa 30.000 jedoch ca. 178.000 Eier notvgeridies
kann in der unterschiedlichen Ausgangspopulatioder Rauber — Beute — Beziehung und
Mobilitat begrindet sein. In einem kleinen Geb&tim Hinblick auf die Stabilitat der
Population von Raubern mehr Beute notwendig, dsediei Flucht das Gebiet schneller

verlassen kann.

5.2 Validation (Horns Rev, 80 Piles)

Die Validierung ist die dokumentierte Beweisfuhrudgss ein System die Anforderungen in
der Praxis erfllt. Auf Grund nicht ausreichendetén fur den danischen Offshore —
Windpark ist eine Validation als direkter Vergleidér Resultate des Monitorings und der
Simulation nicht moglich. Aus diesem Anlass wirddieser Studie als Validation die logische
Richtigkeit der Simulationen tberpruft.

Die Validation des IBMFiWi erfolgt per Simulation des in Betrieb befindlicra#mischen
Offshore - Windpark$&iorns Reviber den Zeitraum von funf Jahren (2001 bis 2005).
Unterschiede zwischen den beiden Spezies sindebentttleren Biomasse und in der Zeit,
die ein Fisch wahrend seines Lebens im Windparkriregt, zu erkennen.

Pleuronectes platessa

Die Abundanz, der sich im Windpark aufhaltendenvigiien ist nicht nur innerhalb eines
Jahres, sondern auch wahrend der gesamten Sinmslddioer von finf Jahren variabel. Am
Jahresende halten sich durchschnittlich mehr Sughgrduen im Windpark auf als zu
Jahresbeginn (Abbildung 5.1). Wahrend der Repraduldinkt die mittlere Abundanz, da die
geschlechtsreifen Fische in die Laichgriinde zieAbriviarz, wenn die Schollen
zurtckkehren, steigt die mittlere Abundanz. Imemstahr (rote Kurve) ist zur Laichzeit ein

Anstieg zu beobachten. Dies ist altersbedingt,sdaueSimulationsbeginn kaum
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geschlechtsreife Superindividuen gibt. Die Einwandg von Schollen aus den angrenzenden
Rasterzellen kann diesen Anstieg verursachen. Dweichungen der ersten Jahre liegt in der
Zeit begrindet, die das Modell zur Stabilisierueg Bopulation bendtigt (siehe Kapitel 6).

Zu Jahresende halten sich die meisten Schollemhahedes Windpark auf (Abbildung 5.2).
Die Ausgabedatei, die die Position, das Alter uiredBlomasse der sich, am Jahresende im
Windpark aufhaltenden, Individuen beinhaltet, zeilgiss die Superindividuen vén

platessam Windpark zwischen dreieinhalb und acht Jahtesiad. Es sind jedoch
Uberwiegend juvenile Individuen. Dies lasst sichraaus der Verteilung der mittleren
Biomasse schlieRen. Sie ist hoher, je groRer deilfan adulten Schollen. Trotz der
hdchsten Abundanz idorns Revam Ende der Simulation ist die mittlere Biomassdieser
Zelle, im Vergleich zu den anderen, nicht am héamgfbbildung 5.2).

Die Auswertung des mittleren prozentualen Anteds Zeit, die ein Individuum ikorns Rev
verbringt, zeigt, dasBleuronectes platessach durchschnittlich knapp die Halfte, 40 bis 50
%, ihres Lebens innerhalb der Windfarm aufhalt [mvam Fisch den Windpark wahrnimmt
und wie er dort Nahrung findet beschreibt Kapit&)4

700 800 900 1000 1100

600

2 4 6 8 10 12

Abbildung 5.1: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen von P. platessa im Windpark

HornsRev fir die funf simulierten Jahre (Jahr 0 — 4).
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Abbildung 5.2: Verteilung der mittleren Biomasse in Gramm (links) und der Superindividuen (rechts)
am Ende der Simulation in den 25 Rasterzellen. Horns Rev hat die Koordinaten (0 /
0).

Gadus morhua

Die mittlere Abundanz, der sich, durchschnittlioherhalb des Windparks, aufhaltenden
Dorsche, ist veranderlich, genau wie B&uronectes platesgAbbildung 5.3). Die hdchste
mittlere Abundanz wird am Ende des ersten und @yiiBedes zweiten Jahres erreicht. Der
Anstieg zur Laichzeit ist im Vergleich zu den Hiatthen geringer. Deutlich zu erkennen ist
die Abwanderung zur Laichzeit und die Rickkehr danen April.

Ein weiterer Unterschied besteht im Hinblick awg Biomasse. Wahrend die mittlere
Biomasse im Windpark bél. platessam folgenden Jahr immer hoher ist als die des
Vorjahres, ist dies b&adus morhuaur in den ersten 3 Jahren der Fall (Abbildung. Das
Maximum wird im dritten Jahr (griine Kurve) erreichit Fiwi erfolgt die Einstellung der
Parameter hin zur Stabilitdt der Population. Das¢bbewicht zwischen Rekrutierung und
Mortalitat (Stabilisierung der Population) erfolzgi den beiden Populationen unterschiedlich
schnell. Beim Dorsch im Vergleich zur Scholle bereiach drei Jahren. Die Abnahme der
mittleren Biomasse im Anschluss an das Laichgesdtadurch den Verlust an Biomasse der
zurtckkehrenden adulten, sowie der einwanderndemijlen Individuen zu erklaren.

Die hochste mittlere Abundanz der 25 Rasterzelleiswer Windpark am Ende der
Simulation auf. Die Ausgabedatei zeigt, dass sudsehliellich juvenile Dorsche im Alter
zwischen ein und drei Jahren am Ende der Simulatistorns Rewefinden. Dies kann in

der Mobilitat und der Nahrungssuche begriindet séingere Dorsche legen kirzere
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Tagesstrecken zuriick als ihre adulten Artgenossdrsie finden an den Piles Schutz vor
Pradatoren. Dies kann zu langeren Aufenthalten imopark fuhren. In Hinblick auf die
Nahrung, bekommt ein juveniles Exemplar v@nmorhuanoch regelmaflig Futter. Erst die
Alteren suchen, wahrend sie ihre Tagestrecke ziggek, nach Beute. Je nach Verteilung
der Beute, gelangen altere Dorsche schneller ans/dmdparkgebiet hinaus.

Die Berechnung des mittleren prozentualen Antdes, ein Dorsch wahrend seines Lebens in
Horns Rewerbringt, ergibt, dasSadus morhuaurchschnittlich 45 — 56 % seines Lebens im
Windpark verbringt, etwas mehr ds platessaDie Ursache kann die Mobilitat in
Zusammenhang mit der Nahrungssuche sein. Bei Wlaimuneg eines Windrades
schwimmen die Schollen dort hin. Die Piles bieten Blattfischen Schutz und falls sie die
Tagesration nicht bereits durch das virtuelle Futtesich genommen haben, frisst der Fisch
vom Bewuchs. Ist durch die Bewegung zum Pile digeFatrecke noch nicht komplett
zurtckgelegt, wird erneut gepruft, ob ein Windramhwehmbar ist. Falls nicht, wird die
restliche Strecke an einem Sttick in eine zufadig/ghlte Richtung fortgeset£s. morhua
dagegen, unterbricht seine Bewegung, wenn er &moBer Beute wahrnimmt. Befindet sich
ein hungriger Dorsch im Windpark und bewegt sicB.zauf ein Pile zu, so frisst er dort vom
Bewuchs und prift, bevor er weiter schwimmt, obvegiterer Pile, ein Rauber oder Beute in
Reichweite ist. Nimmt er ein Pile oder einen Raukair, so begibt er sich gezielt zum Pile
und pruft von dort, falls die Tagesstrecke noclnniiewaltigt ist erneut, was sich in seiner
Umgebung befindet. Nimmt er dagegen Beute wahrglgeer sich zu ihr, frisst sie und
schwimmt, falls die Tagesstrecke noch immer nigvtditigt ist, weiter. Von der Position, an
der er bei der Jagd erfolgreich war, nimmt er egiteves Windrad wahr und begibt sich dort
hin. Dort angekommen, hat der Dorsch die Tagedstrkomplett zuriickgelegt und verbleibt
den restlichen Tag im Windpark. In diesem Beispédt sich der Dorsch auf diese Weise

bereits einen Tag langer als die Schollelorns Rewauf.
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Abbildung 5.3: Jahresgang der mittleren Abundanz (links) der Superindividuen und der mittleren
Biomasse in Gramm (rechts) der Individuen von G. morhua im Windpark Horns Rev

fur die funf simulierten Jahre (Jahr 0 — 4).

Zusammenfassung

Die Simulationen zeigen fur beide Fischarten di¢h&bung der anfanglichen
Gleichverteilung. Zu Simulationsende halten sighmdeisten Superindividuen im Windpark
auf. Dies zeigt, dass die Einbringung von Hartsabsich sowohl au. morhuaals auch auf
P. platessauswirkt. Die Windrader wirken auf die Fische Atgaktor.

Im Vergleich zum Dorsch halten sich am Ende derBtion inHorns Revsowohl juvenile
als auch adulte Schollen auf. Nach funf Jahrembeh sich ausschlie3lich juvenile Dorsche
im Windpark. Dies kann, wie bereits beschriebendemBewegung und der Nahrungssuche
liegen. Andererseits zieht es juvenile DorschedaufFlucht zu den schiitzenden Piles hin.
Aul3erdem liegt der mittlere prozentuale Anteil, @mFisch wahrend seines Lebens
durchschnittlich im Windpark verbringt, b&adus morhu&twas hoéher als b&leuronectes

platessadas, wie bereits erwahnt in der Nahrungssuchaibdgt ist.

Die Validierung zeigt, dass die Simulationen RFiltVi nachvollziehbare Resultate liefert. Im
Folgenden werden nun die Ergebnisse der HauptiufBeantwortung der zentralen

Fragestellungen dieses Projektes dargestellt.
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5.3 Butendiek, 1 Pile
Zur Uberprifung moglicher, durch die Position eiléisdrades bedingter Effekte, wurde ein

einzelner Pile an den folgenden drei Stellen imaygpn Windparkaredutendiek
positioniert:

1. in der Mitte,

2. in der suddstlichen Ecke sowie

3. in der nordwestlichen Ecke.
Die Simulationen zum geplanten deutschen OffshdvndparkButendiekumfassen 25
Jahre. Basisjahr ist das Jahr 2000. Mit Hilfe d@ndzeitsimulation l&sst sich ausschliel3en,
dass z.B. die Wirkung als Attraktor nach funf abieht mehr nach acht Jahren besteht oder
die Population nur die ersten Jahre genug Nahmmerhalb der Windfarm findet. Die
Rasterzelle, in der der Pile steht, hat die gleféh&3e wie der geplante Offshore — Windpark
Butendiek Das Windparkareal mit einem Windrad ist genagre® wie das, in den
folgenden Simulationen, mit 80 Piles (in einem Alnst von 500 m stehend).

Pile in der Mitte des Windparkareals

Die Simulation liefert, wie bei der vorangegangeatidation, &hnliche Ergebnisse fir die
beiden kommerziell genutzten Fischarten.

Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz iButendiekverhalt sich innerhalb eines Jahres sowie innertiatb
Simulationsdauer von 25 Jahren variabel. Im Gedemzsaden Ergebnissen vétorns Rev
geht im ersten Jahr (Jahr O, rote Kurve) die métlbundanz von Januar bis Marz zurtick.
Dies kann in der Bewegung der Fische begriindet beierhalb des Windparkareals steht
nur ein Pile. Nehmen die Schollen diesen nicht watiischwimmen sie die gesamte Distanz
der Tagesstrecke direkt in eine zufallig gewahkhiing. Auf diese Weise verlassen einige
Superindividuen dieses Gebiet ohne auf den Pilmarksam zu werden.

Im April, nach der Reproduktion, wenn die juvenileische in das Windparkareal
einwandern, steigt die mittlere Abundanz an. DagiMam liegt im Sommer des ersten
Jahres (Abbildung 5.4). Wahrend des Reproduktiatrapens sinkt die Anzahl, da die
geschlechtsreifen Schollen das Windparkgebiet seela und sich in die Laichgebiete
begeben. Ab Marz steigt jedoch die Abundanz wiadeiDas Maximum wahrend 25 Jahren
wird im Juni des ersten Jahres durch die Rickketidan Laichgrinden und der Immigration

juveniler Plattfische aus der Kinderstube oderdmifFlucht vor Pradatoren erreicht.
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Die mittlere Biomasse, der sich im Windparkaredhaltenden Fische, nimmt die ersten flunf
Jahre deutlich zu, stabilisiert sich dann in ddgdnden Jahren (Abbildung 5.5). Die mittlere
Biomasse ist in diesem Zeitraum jeweils zum James@doher als im Fruhjahr. Dies ist durch
die Schwankungen der mittleren Abundanz, durch Emd Immigration bedingt.
Andererseits kann hier die Zeit, die das IBM zurdi¢llung des Gleichgewichts zwischen
Rekrutierung und Mortalitat benétigt, Einfluss habBer Anstieg der mittleren Biomasse
wahrend der Laichzeit kann durch adulte nicht rdpktionsfahige Individuen oder durch

die regelmafige Nahrungsaufnahme in Form von \ietneFutter bedingt sein. Die Prozedur
Korrektur der Biomasse erfolgt nur alle 10 Tage.

Die Gesamtverteilung vo. platessan den 25 Rasterzellen zeigt, dass das Windpar&geb
von der Mehrzahl der Schollen genutzt wird. Am @abnde halten sich dort jeweils die
meisten Superindividuen auf. Schon ein wenig Hagsat macht das Windparkgebiet im
Vergleich zu dem Hartsubstrat freien benachbareneiBhen fir Plattfische attraktiv.

Die Gegenuberstellung der Verteilung der mittleBsgsmasse im Raster zeigt, dass das
Windparkareal die héchste mittlere Abundanz nitigralie hochste mittlere Biomasse
aufweist. Es halten sich die meisten Superindividuier auf, jedoch Gberwiegen die
juvenilen, leichtgewichtigen. In anderen Rasteezelst das Verhaltnis juveniler zu adulten
Fischen anders und so werden héhere Werte deeraittBiomasse erreicht.

Genau wie bei dem danischen Windpark nutzen jugemt adulte Schollen das
Windparkgebiet.

Der mittlere prozentuale Anteil, déh platessavahrend ihres Lebens Butendiekverbringt,
liegt zwischen 30 — 50 %. Der mittlere prozentuaheeil ist innerhalb eines Jahres variabel
und sinkt wahrend des Zeitraums der Reproduktion.
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Abbildung 5.4: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen tber 5 (links) und 20 Jahre

(rechts) von P. platessa im Windpark Butendiek.
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Abbildung 5.5: Jahresgang der mittleren Biomasse in Gramm der Individuen von P. platessa tber 5
(links) und 20 Jahre (rechts) im Windpark Butendiek.

Gadus morhua

Die mittlere Abundanz iButendieliegt im ersten Simulationsjahr deutlich Gber deden
folgenden Jahren. Der Abfall zur Fortpflanzungszeigt sich erst ab dem zweiten Jahr
(Abbildung 5.6). Dies ist in der Initialisierunggpdation begriindet, die ausschlie3lich aus

juvenilen Fischen (< vier Jahre) besteht. Dieshgididass erst ab dem zweiten Jahr (Jahr 1,
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beige Kurve) ein Anstieg der mittleren AbundanZWmdparkgebiet nach der Reproduktion,
durch Einwanderung der neugeborenen bzw. der aukalehgriinden zuriickkehrenden
Superindividuen, erfolgt. Auch hier zeigt sich dett die Zeit, dieFiWi ben6tigt, um das
Gleichgewicht zwischen Rekrutierung und Mortalg#tzustellen, braucht. Ab dem sechsten
Jahr ist die Abnahme der mittleren Abundanz zumr&dyktion deutlicht ausgepragt. Im
April, nach der Reproduktion, wenn die juvenilesdfie in das Windparkareal einwandern,
steigt die mittlere Abundanz bis auf die Werte alirdsbeginn an. Die emigrierenden
juvenilen Dorsche legen geringere Tagestreckenckuals die adulten. Nehmen sie kein
Windrad wahr, so bewegen sie sich in eine zuféligtimmte Richtung. Je nach
Richtungswechsel kann dies dazu fuhren, dass dzatrder juvenilen Individuen im
Windparkgebiet durch, aus Nachbarzellen einwandehndividuen im Jahresverlauf erhdht
wird.

Die mittlere Biomasse nimmt erst ab dem zweitem rallahresverlauf deutlich zu. Schon ab
dem dritten Jahr findet eine Stabilisierung statt.

Der Pile wirkt nicht nur auf Plattfische, sondeuch aufG. morhuaals Attraktor. Die
Gesamtverteilung in den 25 Rasterzellen zeigt, dassjeweils am Jahresende die meisten
Fische im Windpark aufhalten. Die mittlere BiomassButendiekist im Vergleich mit den
anderen Rasterzellen nicht am hochsten, da sialwidggend juvenile Dorsche im
Windparkareal aufhalten.

Im Jahresverlauf variiert der mittlere prozentuatgeil, denG. morhuaim Windpark
verbringt. Wahrend der Laichzeit ist ein Abfall darrven ersichtlich (Abbildung 5.7). Die
Gegebenheit, dass jeweils zu Jahresbeginn deemittkozentuale Anteil am hdchsten ist,
kann in der Mobilitat (Emi- und Immigration) undrd¢ahrungssuche begrtindet sétn.
platessdegt die Tagesstrecke an einem Stick in eine lmyf@@wahlte Richtung zuriick,
solange sie kein Windrad wahrnimmt. Sie wechselt@oeiner zur nachsten Rasterzelle. Die
Dorsche hingegen unterbrechen ihre Bewegung bzterardie Richtung, wenn sie ein
Windrad oder Beute wahrnehmen. Die Verteilung deutB im Windparkareal kann zu
langeren Aufenthalten im Gebiet des Windparks fiihEgne weitere Mdglichkeit ist, dass
zum Jahresende die Mortalitat (Fral3 durch Pradatand Tod durch z.B. Krankheit) starker
greift. Nach der Reproduktion kehren einige adDibesche in den Windpark zurtick und die
Rekrutierung in Form der Einwanderung juveniler §otve macht sich bemerkbar. Die
Wahrscheinlichkeit fur ein Jungtier zu sterberhidtier als fur einen adulten Fisch. Ein
juveniler Dorsch, verbringt nattrlich, auf sein eabdbezogen, im Vergleich zu den alteren

Fischen weniger Tage im Windpark. Da sich Uberwielgavenile Dorsche im Windpark



Ergebnisse 68

aufhalten, kann dies den Unterschied in der Zatedh Dorsch durchschnittlich wahrend
seines Lebens im Windpark verbringt, zu Beginn Bnde eines Jahres verursachen.
Der mittlere prozentuale Anteil der Zeit, die dentersale Fisch im Windpark verbringt,
betragt etwa 40 — 55 %.
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Abbildung 5.6: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen tber 5 (links) und 20 Jahre

(rechts) von G. morhua im Windpark Butendiek.
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Abbildung 5.7: Jahresgang der mittleren Aufenthaltsdauer, die ein Dorsch durchschnittlich wahrend
seines Lebens in Butendiek verbringt. Der mittlere prozentuale Anteil errechnet sich

aus (Tage im Windpark/Tage am Leben)*100.

Pile in der stidostlichen Ecke des Windparkareals

Entsprechend den Ergebnissen des mittig platzi€tiles bewirkt das Hartsubstrat
jahreszeitliche Einflisse bei den beiden simulie@pezies. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse zeigt Tabelle 5.1.

Im direkten Vergleich tritt nur bei den Plattfischein Unterschied auf. Die Resultate
unterscheiden sich bEi platessan Hinblick auf die mittlere Abundanz Butendiekvon
denen der vorherigen Simulation. Die Kurven detlerién Abundanz der einzelnen Jahre
liegen enger beieinander, wenn der Pile sich indstlidhen Teil des Windparkgebietes
befindet.

Pile in der nordwestlichen Ecke des Windparkgebiete

Die Ergebnisse dieser Simulation weisen im Vergleig den beiden vorherigen keine
Unterschiede auf. Eine Zusammenfassung der drail&iimnen mit einem Pile enthalt
Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.1: Vergleich der Simulationensergebnisse mit einem Pile im Windparkgebiet Butendiek fur

P. platesssa und fur G. morhua.

Pleuronectes platessa 1 Pile_ Mitte 1 Pile sudostl. 1 Pile _nordwestl.
variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (80 - 145) (80 - 145) (80 - 145)
mittlere Biomasse
(9) 50 - 250 50 - 260 50 - 270
prozentualer Anteil 30-50% 25-50% 25-50 %
Attraktorwirkung ja ja ja
Gadus morhua 1 Pile_Mitte 1 Pile sudostl. 1 Pile_nordwestl.
variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (50 - 150) (50 - 150) (50 - 150)
mittlere Biomasse
(9) 400 - 1200 200 - 1200 200 - 1200
prozentualer Anteil 40-55% 35 -55% 35 -55%
Attraktorwirkung ja ja ja

Zusammenfassung

Die Simulationen mit einem zentral platzierten einen Windrad innerhalb des

Windparkgebietes gegenuber einem dezentral plegni@ntsprechen sich fBr platessaind

G. morhuain Bezug auf die mittlere Abundanz, die mittleierBasse und den mittleren
prozentualen Anteil, den ein Fisch wahrend seired®ehs innerhalb des Windparks verbringt.
In allen drei Simulationen halten sich jeweils ahr&sende im Vergleich zu den anderen
Rasterzellen, die meisten Platt- und demersaleh&isn Windparkgebiet auf.

Die Simulationen zeigen, dass das eingebrachtesiastrat sich, unabhangig seiner Position
im Windparkareal, als Attraktor auswirkt. Die Wirkyiist fur beide Arten beim mittig
platzierten Windrad gleich. Die einfaktorielle Arg\gemittelt tber 25 Jahre
Simulationszeitraum, zeigt, dass es keinen sigamfi&n Unterschied der Abundanz zwischen
den beiden Arten gibt (p < 0,337).

Genau wie bei der Simulation vétorns Rewutzen sowohl juvenile als auch adulte Schollen
und vorwiegend juvenile Dorsche das Windparkareal.

ObwohlButendiekoei diesen Simulationen nur ein einzelnes Winewatthalt, wirkt das
eingebrachte Hartsubstrat als Attraktor. Die Posities einzelnen Piles wirkt sich kaum auf
diesen Effekt aus. Die Simulation mit dem in dett®platzierten Windrad weist sowohl bei
P. platessals auch bet. morhuaeinen etwas héheren mittleren prozentualen Aatil

Die Fische verbringen im Vergleich zu den ander@ddn Simulationen mit einem Pile mehr

Tage im Gebiet voButendiek
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5.4 Butendiek, 80 Piles in Trapezform ohne / mit Be  wuchs

Die 80 Piles sind gemal3 den Genehmigungsunteriagénf Reihen und in Form eines
Trapezes angeordnet. Der Abstand zwischen den Ifatedt je 500 m, die Distanz zwischen
den Reihen je 1.000 m.

Die beiden folgenden Simulationen unterscheidemisicBesiedlungsgrad des
Hartsubstrates. Bei der ersten Simulation findedem Piles keine Riffbildung statt. Die
Windrader weisen uber den gesamten Zeitraum kddegruchs auf. Bei der zweiten
Simulation steht im Windpark zusétzliche Nahrungamm der riffbildenden Organismen zur
Verfiigung.

Trapez mit 500 m Pile - Abstand ohne Bewuchs

Trotz des fehlenden Bewuchses tritt ein Attraktéfiel& auf. Obwohl die Nahrung in Form
der riffbildenden Organismen wegfallt, halten steim Ende der Simulation die meisten
Fische in derjenigen Rasterzelle, in Betendieliegt, auf.

Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz der Plattfische im Windpask wie bei den vorherigen Simulationen
mit nur einem Pile variabel. Im ersten Jahr steigletzten Viertel des Jahres die mittlere
Abundanz an. Das Maximum (etwa 380 Individuen) emider Oktober des ersten und der
Januar des zweiten Jahres auf. Das Minimum weisiateiar des 13. Jahres (etwa 120
Schollen) auf (Abbildung 5.8). Dies ist durch dimiEund Immigration der Plattfische
zwischen den einzelnen Rasterzellen bedingt. Déallrdder Abundanz zur Laichzeit bzw.
der Anstieg nach der Rickkehr der geschlechtsré&iifgrhe ist sichtbar. Die mittlere
Biomasse liegt generell etwas hoher als bei deulaimonen mit einem Pile. Die mittlere
Biomasse betragt im Durchschnitt zwischen 250 @@ bei einem Pile etwa 200 bis 300
g.

Trotz des fehlenden Bewuchses liegt der mittlecz@mtuale Anteil, den eine Scholle
durchschnittlich wahrend ihres Lebens im Windpagkovingt zwischen 35 und 55 %
(Abbildung 5.9). Dies ist mit dem mittleren prozesen Anteil der Simulationen mit einem
Pile vergleichbar. Bei der Simulation mit 80 Piledten sich die Schollen im Mittel genauso
lange auf wie erwartet (p < 0,167). Ein einzigem benthischen Organismen besiedelter Pile
ist etwa genauso attraktiv wie 80 unbesiedelte Widelr. Dies zeigt, dass ein Habitat nicht
allein durch seine Schutz bietenden Strukturendeoemimmer auch in Zusammenhang mit

Nahrungsressourcen als Attraktor wirkt.
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Gadus morhua

Im Gegensatz zR. platessdiegt die mittlere Abundanz der Dorsche im Windpn ersten
Jahr deutlich hoher als in allen folgenden Jahbes mittlere Abundanz des zweiten
Simulationsjahres befindet sich klar unter derelsgen Jahres, ist aber gleichzeitig noch
etwas hoher als in den restlichen Jahren. Die @linsg des Gleichgewichts zwischen
Rekrutierung und Mortalitat dauert in etwa dreiréakvie auch bei den anderen
Simulationen. Die Maxima weisen der November dstearund der Januar des zweiten
Simulationsjahres, jeweils mit etwa 300 Individuanf. Genau wie bei der Scholle ist die
Verringerung der mittleren Abundanz zur Laichzahtbar. Dies jedoch erst ab dem zweiten
Jahr, da im ersten Jahr die Dorsche noch nichtepiroduktionsfahiges Alter erreichen
(Abbildung 5.12).

Das Maximum der mittleren BiomasseBntendielkbetragt etwa 1.550 g und tritt im Marz
des dritten Jahres auf. Dies ist der hochste WeKergleich zu den drei vorherigen
Simulationen (Maximum: ca.1.200 g bzw. ca. 1.4Q0 g)

Im Gegensatz zur Scholle liegt der mittlere proaale Anteil, den ein Dorsch wahrend
seines Lebens im Windpark verbringt, ebenfalls hdtebei den Simulationen mit einem
Pile. Ein Dorsch hélt sich etwa 47 — 65 % seindsehs inButendiekauf (Abbildung 5.13).
Die juvenilen Dorsche, die geringere Tagestrecketicklegen, haben eine héhere Chance
ein Windrad wahrzunehmen und dorthin zu schwimnen Pile finden juvenile Individuen
aulRerdem Schutz vor Pradatoren. Je ofter sie dasubatrat wahrnehmen, desto langer wird
ihre Aufenthaltsdauer im Park.

Trapez mit 500 m Pile — Abstand mit Bewuchs

Die Piles der Offshore - Windfarm, im gesetzlichg@schriebenen Abstand von 500 m
stehend und von benthischen Organismen besiedegfiiren fir die beiden modellierten
kommerziell genutzten Fischarten als Attraktor.

FiWi bendtigt auch bei dieser Simulation die erstenelatr Stabilisierung der Populationen.
Aus diesem Grund wird im Folgenden in Bezug aufndittlere Abundanz und mittlere
Biomasse ausschlie3lich der Zeitraum von JahrlisiSimulationsende ausgewertet.
Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz ist variabel. Zu Jahresbegimkt die Zahl, da reproduktionsfahige
Individuen zu den Laichgriinden wandern. Nach deré&uktionsphase steigt die mittlere
Abundanz wieder und bleibt bis Jahresende hohaualBeginn (Abbildung 5.10). Im
Vergleich zur Simulation ohne Bewuchs liegt dietlare Abundanz bei besiedelten Piles

jeweils zum Jahresbeginn etwas hoher. Beide Simokxt weisen die Maxima im ersten
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(Herbst) und zweiten Jahr (Winter) auf. Dies kaaorct die Verteilung der Schollen im
Windpark und den angrenzenden Rasterzellen, sovderi Mobilitat begriindet sein.

Der mittlere prozentuale Anteil der Zeit, die eBeholle in ihrem Leben im Windpark
verbringt, ist, genau wie bei der Simulation ohreasvBchs im Winter (September - Mérz)
geringer als im Sommer (Mai - August). Eine moghidirklarung liefern die
Laichwanderungen, die Verteilung der Pradatorewjesdie Emi- und Immigration zwischen
den Rasterzellen. Zum Jahresende tritt die Maétalzt B. durch Krankheit ein und einige
adulte und juvenile Schollen sterben. Ebenfall§\imter findet die Fortpflanzung statt. Zur
Reproduktion wandern die adulten Individuen inldagchgriinde. Nach der Laichperiode
kehrt ein prozentualer Anteil zurlick. Zusatzlichndarn juvenile Individuen aus dem
Wattenmeer ein. Die Verteilung der Schollen undddbe (Pradatoren) beeinflusst die Emi-
und Immigration irButendiek Auf ihren taglichen Wanderungen bestimmt das \Welmmen
eines Feindes bzw. eines Piles die Richtung dereBeng und somit auch, ob sieh
platessan oder aus dem Windpark begibt, was sich in deudlanz wieder spiegelt.

Auf der taglichen Wanderung gelangen die Scholtetiein Windpark und finden an den Piles
Schutz und Nahrung. Durchschnittlich verbringendien zwischen 40 und 55 % ihres
Lebens innerhalb voButendiek Abbildung 5.11).

Der Windpark mit 80 Windréadern hat, wie bei den @etionen mit einem Pile, einen
vergleichbaren Effekt aul?. platessaJeweils am Jahresende halten sich, im Vergleidten
anderen Rasterzellen, die meisten Schollen inneded Windparks auf. Der Vergleich der
mittleren Abundanz und des mittleren prozentualates mit den Simulationen mit nur
einem Pile zeigen, dass die Quantitat des eingetmadiartsubstrates die Attraktorwirkung
zu verstarken scheirButendiekmit 80 Windradern lockt mehr Schollen an. Im Mittalten
sich etwas mehr als doppelt so viele SuperindiidoeWindpark mit 80 Piles auf und sie
verbringen hier mehr Tage ihres Lebens als im Gehiteeinem Pile. Bei 80 besiedelten Piles
halten sich im Mittel mehr Schollen als erwartett 8&ei der Simulation mit einem Pile
befinden sich signifikant (p < 0,000) weniger Sup@ividuen im Windpark.

Gadus morhua

Im ersten Simulationsjahr ist die mittlere Abundanz hochsten. Im November dieses Jahres
befindet sich auch das Maximum (300 Individuen)gHs auch hier ein zweites Maximum.
Genau wie bei der Simulation ohne Bewuchs erral@hmittlere Abundanz zu Beginn des
zweiten Jahres fast 300. Wie schonPeplatessau sehen ist, nimmt die Anzahl, der sich im
Windpark aufhaltenden Superindividuen zur Reproidukizeit ab (Abbildung 5.14). Im

ersten Jahr ist dies nicht der Fall, da die Dordheler Initialisierung die Geschlechtsreife
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noch nicht erreicht haben. Dies zeigt sich auctdeamittleren Biomasse. Diese ist durch die
vielen juvenilen Individuen im ersten Jahr am ggsten. Das Maximum wird im dritten Jahr
erreicht.

Der mittlere prozentuale Anteil, der Zeit die morhuadurchschnittlich wahrend seines
Lebens innerhalb voButendiekverbringt, betragt 50 — 65 %. Im VergleichRuplatessa
verbringen die Dorsche, wie schon in den vorherigamfen, bedingt durch die
Nahrungssuche einen héheren Anteil ihres Leben&indpark.

Die 80 Piles wirken sich somit auch auf die Dorsabe. Am Ende der Simulation ist die
Gleichverteilung der Fische in den 25 Rasterzedlgigehoben und die meisten Dorsche
befinden sich ilButendiekIm Vergleich zu den Simulationen mit einem Plalten sich die
Dorsche, genau wie die Plattfische, mehr Tage ibebens irButendiekmit der hbheren
Anzahl an Windradern auf. Bei 80 besiedelten Rildten sich im Mittel mehr Dorsche als
erwartet auf. Bei der Simulation mit einem Pileibaéén sich signifikant (p < 0,000) weniger

Superindividuen im Windpark
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Abbildung 5.8: Jahresgang der mittleren
Abundanz der Superindividuen
in Butendiek von P. platessa,
Piles ohne Bewuchs (Jahr 5 — 24).
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Abbildung 5.10: Jahresgang der mittleren
Abundanz der Superindividuen
in Butendiek von P. platessa,
Piles mit Bewuchs (Jahr 5 — 24).
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Abbildung 5.9: Jahresgang des mittleren
prozentualen Anteils der
Lebenszeit von Schollen
in Butendiek, Piles ohne
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Abbildung 5.11: Jahresgang des mittleren
prozentualen Anteils der
Lebenszeit von Schollen
in Butendiek, Piles mit

Bewuchs.
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Abbildung 5.12: Jahresgang der mittleren Abbildung 5.13: Jahresgang des mittleren
Abundanz der Superindividuen prozentualen Anteils der
in Butendiek von G. morhua, Lebenszeit von Dorschen
Piles ohne Bewuchs (Jahr 5 — 24). in Butendiek, Piles ohne
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@
o
~
o

Tage im Windpark/
Tage am Leben
0.6
1

0.5

T T T T T T g - T T T T T T
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Monat Monat
Abbildung 5.14: Jahresgang der mittleren Abbildung 5.15: Jahresgang des mittleren
Abundanz der Superindividuen prozentualen Anteils der
in Butendiek von G. morhua, Lebenszeit von Dorschen
Piles mit Bewuchs (Jahr 5 — 24). in Butendiek, Piles mit

Bewuchs.
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Zusammenfassung

Der Vergleich der beiden Simulationen mit 80 Pdase und mit Bewuchs zeigt, dass
Hartsubstrat als solches (ohne Bewuchs) als Atrrakirkt. Das zusétzliche Angebot von
Nahrung scheint jedoch die Attraktivitat eines Haitlsi zu verstarken. Die Wirkung als
Attraktor des Offshore — Windparks wird sowohl dudie Schutzfunktion als auch durch das
Nahrungsangebot bedingt. Der T-Test zeigt, dassisidMittel bei beiden Simulationen mehr
Superindividuen der Schollen als erwartet im Wind@ufhalten. Bei der Simulation mit
Bewuchs ist der Mittelwert (M = 3.257,64) etwas @bhls bei 80 unbesiedelten Piles (M =
3.017,48).

FurP. platessast im Windpark der Schutz vor Pradatoren von Bealeg. Sie ernahrt sich,
von Bewuchs und von virtuellem Futter und findet@er Flucht vor Feinden am Pile
Unterschlupf, unabhéngig davon, ob dieser besiestadtder nicht. Sowohl die mittlere
Abundanz als auch der mittlere prozentuale Andieih eine Scholle wéhrend ihres Lebens in
Butendiekverbringt, sind im Vergleich zu der Simulation rB#wuchs etwas geringer. Die
untere Grenze des mittleren prozentualen Antelld.dbenszeit einer Scholle Butendiekist
bei der Simulation ohne Bewuchs geringer, die ogenze ist jedoch bei beiden gleich.
Dieser Unterschied kann durch die Nahrungsverfiglibam Hartsubstrat bedingt sein. Die
Plattfische verweilen langer im Windpark mit Nahgun Form von besiedelten Piles.

Fur G. morhuadagegen sind die Resultate der beiden Simulati@hahch. Dies kann im
Verhalten bei der Nahrungssuche bedingt sein. Fisdhe ist der Bewuchs nur eine
untergeordnete Nahrungsquelle. Sie ernahren sichiegend piscivor. Da ihre Beute jedoch
sowohl an unbesiedelten als auch an besiedeltastyatrat Schutz findet, werden nicht
mehr Dorsche ins Gebiet gelockt und auch der matgeozentuale Anteil, den ein Dorsch
wéhrend seines LebensButendiekverbringt, ist in beiden Fallen fast gleich. Gemae bei
der Scholle sind die oberen Grenzen gleich, diererjedoch bei der Simulation ohne
Bewuchs etwas geringer. Der Grund ist auch hieNaierungssituatiorG. morhuakann

vom Bewuchs fressen. Aber auch seine Chancen gdédfalg erhdhen sich, je langer die

Schollen im Gebiet verweilen.

5.5 Butendiek, 80 Piles in Trapezform, Variation de r Abstande
Die folgenden zwei Simulationen unterscheiden siadten Abstanden zwischen den Piles

und zwischen den Reihen der Windrader.
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Trapez mit 250 m Pile — Abstand mit Bewuchs

Durch die Halbierung der Distanz zwischen den Riled der Windpark verkleinert. Das
Areal betragt die Halfte der Flache verglichen dat Anordnung der Piles in einem Abstand
von 500 m.

Eine Wirkung des Hartsubstrates auf die Fisché#faktor ist, genau wie beim Abstand von
500 m vorhanden.

Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz ist im Vergleich zur Simutatimit einem Abstand von 500 m
zwischen den Piles drei Mal geringer (Abbildungd). Bie ist, im Vergleich zu den anderen
Simulationen signifikant (p < 0,000) geringer. Diesn in der Verkleinerung der Flache von
Butendiekbegrundet sein. Auf ihren taglichen Wanderungesthfdngssuche und Flucht vor
Pradatoren) durchquert eine Scholle ein kleinesgbsbhneller als ein groReres. Die
Bewegung einer Scholle, die im groReren Gebiet madrhalb der Gebietsgrenzen endet,
wird bei einem halb so grol3en Windparkareal inlsgrachbarten Rasterzellen
abgeschlossen. Dies bedingt die Verringerung demndanz im Vergleich zur Simulation mit
einem Abstand der Piles von 500 m.

Die Gegenuberstellung der mittleren Abundanz aesetiSimulation und denen mit nur
einem Pile, zeigt, nur einen sehr geringen UnteesclEine groRere Flache mit einem
Windrad scheint ahnlich attraktiv wie eine kleinédhe mit 80 Piles zu sein. Im Mittel halten
sich etwa 100 Superindividuen mehr in der Simuratiot einem Pile auf. In beiden
Simulationen befinden sich im Mittel jedoch weniamperindividuen als erwartet. Die
Chance ein Pile wahrzunehmen ist bei einem eineadeeinger als bei 80 Windradern. Auf
Grund der Mobilitat halten sich nur einige Indivedumehr im Gebiet mit 80 Piles auf, was
im Vergleich zum Areal mit einem Windrad kleinet. i&uf ihrer téaglichen Wanderung findet
P. platessanehr Nahrung und Schutz Butendiekmit 80 Piles, jedoch wird es bei der
Bewaltigung der Tagestrecke schneller wieder veelasls das grofRere Gebiet mit weniger
Hartsubstrat. Dies zeigt sich ebenfalls im mitthepeozentualen Anteil, den eine Scholle
wahrend ihres Lebens Butendiekverbringt. Die geringste mittlere Abundanz weiss da
zweite Simulationsjahr im Méarz auf. Es emigriereehmSchollen aus dem Windparkgebiet
als aus den Nachbarzellen immigrieren. Dies isieinMobilitat und der Verteilung der
Pradatoren begriindet.

Im Vergleich zu den vorherigen Simulationen betdggt mittlere prozentuale Anteil, dén
platessawvahrend ihres Lebens innerhalb \Butendiekverbringt etwa 19 — 35 %. Sie

verweilen, im Vergleich zu den anderen Simulatiosigmifikant (p < 0,000) die wenigste
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Zeit im Windpark. Schollen verbringen die wenigstage ihres Lebens in einem kleinen
Gebiet mit 80 Windradern. Etwas langer halten le & einem grof3en Gebiet mit einem
Pile auf, am langsten jedoch in dem Gebiet mitggganten Anordnung mit einem Pile -
Abstand von 500 m. Dies zeigt, dass neben der Gtég8&Vindparkgebiets auch der Abstand
der Piles in Hinblick auf die Fische von BedeutistgEin kleiner Pile — Abstand fuhrt dazu,
dass auch juvenile Individuen das Hartsubstratedtinahrnehmen, aber auf Grund ihrer
Mobilitat das Gebiet eher wieder verlassen. Inmiggol3en Areal nehmen sie die Strukturen
nicht ganz so haufig wahr. Sie benétigen jedochrrdelt das Gebiet zu durchschwimmen,
wobei die Chance steigt auf ein Windrad zu treffen.

Die Verteilung der Schollen am Ende der Simulatieranschaulicht den Einfluss der
Offshore - Windrader: die meisten Superindividuefiiden sich in derjenigen Rasterzelle, in

derButendielokalisiert ist.
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Abbildung 5.16: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen in Butendiek von P.

platessa fir 20 simulierte Jahre (Jahr 5 — 24).

Gadus morhua

Die mittlere Abundanz ist im ersten Simulationsjahr héchsten (Abbildung 5.17). Die
Abnahme der Fischzahl zur Reproduktionszeit istladuzu sehen, jedoch im Vergleich zur
vorherigen Simulation (Pile - Abstand von 500 nghtiso stark ausgepragt. Dies bedeutet,

dass sich bei dieser Simulation weniger geschlezifésDorsche iButendielkaufhalten.
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Der Anstieg der mittleren Abundanz im AnschlussiEnReproduktion ist im Vergleich zur
Simulation mit einem Pile (Abb. 5.6) deutlichereBich in den Nachbarzellen befindlichen
juvenilen Dorsche nehmen eher ein Pile wahr. Biemider Anzahl der Piles sowie im
geringen Abstand der Piles bedingt. Juvenile Imlign legen kirzer Tagesstrecken zuriick
und nehmen im Vergleich zu adulten Fischen Strektwrst aus geringeren Distanzen wahr.
Der Anstieg der mittleren Biomasse im ersten Sitnuhajahr ist deutlich schwacher als jener
beim Pile - Abstand von 500 m. Ein moglicher Gridnte sein, dass die Fische bei dem
geringeren Abstand schneller ein Pile wahrnehmehdant Schutz vor Raubern finden. Der
verringerte Jagderfolg wirde sich natirlich dirakt die mittlere Biomasse auswirken.
Weniger Beute bedeutet Gewichtsverlust und diegrsacht eine Verringerung der mittleren
Biomasse im Windpark.

G. morhuaverbringt im Vergleich zu den vorherigen Simulaga weniger Zeit im

Windpark. Der mittlere prozentuale Anteil der Zéliie ein Dorsch wéahrend seines Lebens im
Windpark verbringt, betragt ca. 20 — 35 %. Diesletitlich weniger als bei den Simulationen
mit einem Pile, bzw. denen mit 80 Windradern umeri Pile — Abstand von 500 m. Dorsche
verbringen, im Vergleich zu den anderen Simulatsggnifikant (p < 0,000) die wenigste
Zeit ihres Lebens im Windpark mit einem Abstand liées von 250 m. Dies ist genau wie
beiP. platessalurch die Gebietsgrol3e, den Pile — Abstand und/digilitat bedingt.

Die Halbierung des Abstandes bewirkt, dass dergmomle Anteil der ilButendiek
verbrachten Tage bei Plattfischen und Dorschen gleah ist.

Die Aufhebung der anfanglichen Gleichverteilungdesrtlicht die Attraktor — Wirkung des
Windparks. Die meisten Superindividuen befindeh sim Ende der Simulation Butendiek
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Abbildung 5.17: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen in Butendiek von G.

morhua fir 20 simulierte Jahre (Jahr 5 — 24).

Trapez mit 1.000 m Pile - Abstand mit Bewuchs

Die Verdopplung der Distanz zwischen den Pilesdi@i/ergroRerung des Gebietes zur
Folge. Die Flache ist zweimal so grof3 wie bei eifdrstand der Windrader von 500 m.
Unterschiede zu den Ergebnissen mit 250 und 50(stafd der Piles sind in der mittleren
Abundanz und im mittleren prozentualen Anteil, @enFisch durchschnittlich wéhrend
seines Lebens im Windpark verbringt, zu sehen.

Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz liegt hoher als bei dem voiden Lauf. Der Anstieg im Anschluss an
die Reproduktion ist nicht so stark wie bei der @ation mit dem Abstand der Windrader
von 250 m. Dies deutet darauf hin, dass wenigegrjile Schollen in den Windpark
einwandern.

Der Vergleich mit den Simulationen mit einem Abstaler Piles von 250 bzw. 500 m zeigt
die steigende mittlere Abundanz von 250 m Gber@r@&um 500 m Pile — Abstand. Es
halten sich signifikant (p < 0,000) weniger Supérrduen im Windpark mit grol3em
Abstand der Piles auf. Die Werte der mittleren Adame aus dieser und aus der Simulation
ohne Bewuchs verdeutlichen, dass unbesiedelte Hsttatelemente in geringerem Abstand
zu einander attraktiver sind als besiedelte Pite&\bstand von 1.000 m. Sie werden von den
Schollen, nicht nur auf der Flucht vor Pradatoremeller wahrgenommen.
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Das mittlere Alter, der sich iButendiekaufhaltenden Schollen, von 1.600 — 1.800 Tagen
entspricht in etwa dem mittleren Alter bei der Slation mit einem Abstand der Piles von
500 m.

Die Gegenuberstellung aller bisheriger Simulatioergibt ein Maximum des mittleren
prozentualen Anteils der Zeit, die platessavahrend ihres Lebens im Windpark verbringt.
Der Wert liegt bei 60 — 75 %. Es halten sich dip&undividuen im Windpark mit einem
Abstand der Piles von 1.000 m signifikant (p < @)0@m langsten auf. Dies kann in der
Grol3e des Areals begrindet sein. Die Plattfischétigen mehr Zeit den Windpark zu
durchschwimmen.

Genau wie bei den vorherigen Simulationen halt dielgro3te Anzahl Schollen zu
Simulationsende iButendiekauf.

Gadus morhua

Die mittlere Abundanz verhalt sich &hnlich, der das Simulation mit einem Abstand der
Piles von 500 m. Die Variabilitat, die Abnahme iahdesverlauf zur Reproduktion und der
Anstieg nach der Laichperiode sind jedoch wenigegapragt als bei den beiden vorherigen
Simulationen (Abbildung 5.18). Es scheinen wenjgeenile Dorsche in den Windpark
einzuwandern. Dies kann im FraRdruck bzw. in debiltét begriindet sein.

Wie bei der Scholle erreicht der mittlere prozel@uenteil ein MaximumG. morhua
verbringt durchschnittlich 65- 80 % seines Lebemerhalb des Windparks. Es halten sich
die Superindividuen im Windpark mit einem Abstard Biles von 1.000 m signifikant (p <
0,000) am langsten auf. Dies kann in der Gro3ecadsetes, sowie in der Nahrungssituation
begrindet sein. Die Dorsche benétigen mehr ZeiGiset zu durchschwimmen. Dies gilt
auch fur ihre Beute, die auf Grund des gro3en-PAdstandes weniger Schutz findet, und
den Windpark fur die Rauber attraktiv macht.

Wie schon beP. platessaeigt sich der Einfluss des eingebrachten Hartsaties in der

Aufhebung der Gleichverteilung am Ende der Simaiati
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Abbildung 5.18: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen in Butendiek von G.

morhua fir 20 simulierte Jahre (Jahr 5 — 24).

Zusammenfassung

Die vier Simulationen mit 80 Piles zeigen, dasskden von benthischen Organismen am
Hartsubstrat und eine Variation der Abstande zvaeadtten Piles die Funktion des Windparks
als Attraktor nicht untergraben. Diese Wirkung biarhalten. Ein Gebiet mit unbesiedeltem
Hartsubstrat ist attraktiver als eines ohne Stmektujedoch weniger anziehend als ein Areal
mit besiedelten Windradern.

Pleuronectes platessa

Unterschiede zeigen sich z.B. bei der mittleren#dainz. Die Anzahl, der sich
durchschnittlich iButendiekaufhaltenden Superindividuen ist bei einem Abs@edPiles

von 500 m am hochsten, gefolgt von der Verdoppl&®g.der Halbierung dieser Distanz ist
er am geringsten. Dies zeigt auch der T-Test. Dietdchiede in der Abundanz sind bei den
drei Formen signifikant (p < 0,000). Der Abstanah\io000 m ist signifikant schlechter als
der von 500 m. Ein Abstand der Piles von 250 rsigatifikant schlechter als 1.000 m und
500 m.

Der mittlere prozentuale Anteil der Zeit, die imMlpark verbracht wird, wird von der Grol3e
des Gebietes und dem Pile — Abstand beeinflusstir@rmit wachsendem Abstand der
Windrader von 250 m tber 500 m zu 1.000 m signifikeam gréf3ten. Dies kann in der
Mobilitat begrindet sein. Je grol3er das Gebiebdesthr Zeit wird benétigt, die Grenzen zu
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passieren. Das hdchste mittlere Alter von ca. 20&fen wird fur die Scholle bei der
Simulation mit einem Abstand der Piles von 250 reieht. Bei den grof3eren Abstanden
vermindert sich das mittlere Alter auf etwa 1.8@&Q&. Da sowohl die Dorsche als auch die
Schollen in der Trapezform mit dem kleinsten Abdtder Piles signifikant weniger Zeit ihres
Lebens im Windpark verbringen, verringert sich dgddruck auf die Plattfische, sie werden
alter als in den anderen Simulationen, was in deéliiing des mittleren Alters sichtbar wird.
Juvenile Fische kdnnen im Schutz der Piles den Waridzugig durchschwimmen.

Gadus morhua

Die mittlere Abundanz liegt bei den beiden groRekbatédnden der Piles eng bei einander,
wahrend sie bei 250 m etwas niedriger ist. Genaub®i der Scholle zeigt der T-Test, dass
die Unterschiede in der Abundanz bei den drei Atgi#a der Piles signifikant sind (p <
0,000). Der Abstand zwischen den Windradern vonraQ@ét signifikant hoher als von dem
Abstand von 250 m und 1.000 m. Ein Abstand voni@5fivischen den Piles ist signifikant
schlechter als einer von 1.000 m. Die Simulationdam Abstand der Windrader von 250 m
weist, im Gegensatz zu den anderen, einen deutlidhstieg fir den Zeitraum April bis Juni
auf. Die gleichzeitige Abnahme des mittleren Altensdiesem Zeitraum belegt die
Vermutung der Einwanderung von juvenilen Fischea.i§ beim Abstand der Piles von 250
m am starksten, und nimmt bei der Simulation vereeDistanz von 500 m bzw. 1.000 m ab.
Bei der Simulation mit dem geringsten Pile — Abdtaimd auch die juvenilen Individuen in
der Lage die Strukturen wahrend ihrer taglichen éanng schnell wahrzunehmen.

Bei beiden simulierten Fischarten ist der mittlerezentuale Anteil, den ein Fisch wahrend
seines Lebens im Windpark verbringt, bei der Sitmtemit einem Abstand der Piles von
1.000 m deutlich variabler und signifikant hohes laéi den beiden anderen Modelllaufen. Bei
der gréf3ten Distanz ist er etwas mehr als doppedtad wie beim geringsten Abstand. Zur
Durchquerung des gro3ten Windparkgebietes brauohiele Fischarten die langste Zeit. Aus
diesem Grund halten sich die Plattfische lAngebeisien anderen beiden Simulationen in
Butendiekauf. Ihre Chance ein Windrad wahrzunehmen isnhgerials beim kleinen Pile —
Abstand. FUG. morhuaerhoht sich somit die Chance im Windpark auf Beutéreffen.

Durch die Nahrungssuche legt er die Tagesstredkeetler als in den kleineren Arealen

zurtick und verbringt auf diese Weise mehr Zeiten\Windfarm.
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5.6 Butendiek, 80 Piles, Variation der Windparkform

Fur die folgenden Simulationen wurde die Form desdparksButendiekverandert. Anstelle
von einem Trapez bilden die 80 Piles ein Quadrat lem Rechteck.
Der geplante Abstand von 500 m zwischen den Wireradnd 1.000 m zwischen den
Reihen wurde beim Rechteck beibehalten. Die AndahReihen ist auf zwei reduziert.
Fur die Form des Quadrates gibt es zwei Simulatione
1. der Abstand zwischen den Piles und den Reihendigéeils 1.000 m. Es
wird aus neun Reihen Windradern gebildet,
2. die 80 Piles bilden ein leeres Quadrat (keine PiteBinern des
Windparkgebiets), mit je 20 Windradern in einem talbsl von 500 m. Die
Piles machen die Rander des Quadrates aus. A Wiesse ist die Anzahl
der Piles pro Seite, die fur die Fische in den engenden Rasterzellen
wahrnehmbar ist, identisch. Die Simulation gibt #alfluss, ob die Anzahl,
der wahrnehmbaren Piles die Attraktivitat des Waretp beeinflusst.
Quadrat mit 1.000 m Pile — Abstand mit Bewuchs
Die Veranderung der Form vom Trapez zum Quadrahaih Reihen Piles bewirkt kaum
Unterschiede im Vergleich zu den Ergebnissen daulitionen der geplanten Trapezform
mit der Variation des Abstandes zwischen den Piles.
Pleuronectes platessa
Die mittlere Abundanz ist im Vergleich zu Simulateén mit Trapezform und einem Abstand
der Piles von 500 m und 1.000 m geringer bzw. ef\wah. Sie unterscheidet sich nicht
signifikant von den anderen. Der Abfall bzw. dersfieg zur Zeit der Reproduktion und nach
ihr sind gut zu erkennen.
Die Gegenuberstellung des mittleren prozentualeteilsnder Zeit, die im Windpark
verbracht wird, zeigt, dass er mit ca. 45 — 60 ¥asthoher liegt als der, der Simulation
Butendiekin seiner geplanten Form. Im Mittel (M = 53,55 9&ybringen die Superindividuen
mehr Zeit ihres Lebens im Windpark als erwartet.
Die Aufhebung der anfanglichen Gleichverteilungaustreicht die Wirkung als Attraktor.
Gadus morhua
Im Gegensatz zur Scholle entspricht beim Vergleathden Simulationen zur Trapezform
und einem Abstand der Piles von 500 m und 1.008iemnittlere Abundanz den Werten bei
der Simulation mit der geplanten Form des Windpdbkss trifft auch fur den mittleren
prozentualen Anteil der Zeit im Windpark von ca.-568 % zu. Im Mittel (M = 62,77 %)

verbringen die Superindividuen mehr Zeit ihres lrebien Windpark als erwartet.
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Genau wie belP. platessavirkt Butendiekals Attraktor.

Rechteck mit 500 m Pile — Abstand mit Bewuchs

Die Simulation des Windparks in rechteckiger Gedigflert ahnliche Resultate wie die mit
der furButendiekgeplanten Trapezform.

Pleuronectes platessa

Die mittlere Abundanz ist sehr variabel. Die minienAnzahl tritt im Mérz des zweiten
Jahres auf, ein Maximum dagegen zweimal, einmaflandes zehnten Jahres und einmal im
August des 17. Jahres. Die héchste mittlere Abundlagt bei ca. 170 Superindividuen. Im
Vergleich zu den vorherigen Simulationen entspritatmittlere Abundanz in etwa
derjenigen bei der Simulation mit dem Trapez mieeai Abstand der Piles von 250 m. Es
halten sich im Mittel (M = 1.300,32) weniger Supelividuen im Windpark auf.

Der mittlere prozentuale Anteil der im Windpark lmexchten Zeit liegt mit etwa 30 — 45 %
zwischen dem der Simulationen mit einem Trapezemigr Distanz der Windréader von 250
und 500 m. Der mittlere prozentuale Anteil der irm@park verbrachten Zeit ist im Mittel
beim Trapez mit einem Abstand der Piles von 250chdem Rechteck geringer als erwartet
und signifikant (p < 0,000) kleiner als beim Trapeit einem Abstand der Piles von 500 m.
Dies verdeutlicht, dass fl. platessalie Anordnung der Piles als Trapez mit einem Afu$ta
von 500 m sehr gut geeignet ist.

Durch die Anordnung von je 40 Piles in zwei Reikerliert der Windpark nicht seine
Funktion als Attraktor. Am Ende der Simulation belien sich die meisten der
Superindividuen ilButendiek

Gadus morhua

Im Gegensatz zur Scholle zeigt, dass die Abund@hzngcht signifikant (p < 0,098) von den
anderen unterscheidet.

Der mittlere prozentuale Anteil der im Windpark lmexchten Zeit liegt mit etwa 35 — 47 %
wie beim Plattfisch zwischen dem der Simulationenaimem Trapez und einer Distanz der
Piles von 250 m und 500 m. Der mittlere prozentdalteil der im Windpark verbrachten
Zeit ist im Mittel beim Trapez mit einem Abstand dles von 250 m und dem Rechteck
geringer als erwartet und signifikant (p < 0,00@jrker als beim Trapez mit einem Abstand
der Piles von 500 m. Dies legt nahe, dassnorhuadie Trapezform mit einem Abstand von
500 und 1.000 m gegentber der rechteckigen Géstattrzugt. Dies wird, wie bereits

mehrfach erlautert, durch die Bewegung bei der dlagssuche verursacht.
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Am Ende der Simulation befinden sich die meistemsbloe im Windpark, der somit einen

Anziehungseffekt ausubt.

Leeres Quadrat mit 500 m Pile — Abstand mit Bewuchs

Die Simulation mit dem leeren Quadrat resultiertdé@ide Fischarten in &hnlichen
Ergebnissen wie die Simulation des Quadrates aws Reihen Piles.

Pleuronectes platessa

Der Vergleich der beiden Simulationen Bittendiekn Quadratform zeigt, dass die mittlere
Abundanz im Quadrat mit neuen Reihen Piles (1020-Ruperindividuen) etwas hoher liegt
(Abbildung 5.19). Im Mittel halten sich mehr Supelividuen im Quadrat auf als erwartet, im
leeren Quadrat im Mittel weniger als erwartet.

Der mittlere prozentuale Anteil der Zeit, die eBeholle wahrend ihres Lebens im Windpark
verbringt, ist dafir beim leeren Quadrat mit 452-96 geringfugig hoher.

Ein deutlicher Unterschied zeigt die mittlere Bia@sa der Individuen. Diese liegt mit 100 —
290 g hoher als beim Quadrat aus neun Reihen (Bides 280 g). Dies lasst den Schluss zu,
dass mehr adulte schwere Schollen den Windparkheeri Wanderungen erreichen. Eine
andere Erklarung ist der erhohte Fral3druck aufnileélattfische durch Dorsche. Juvenile
Individuen nehmen die schitzenden Strukturen essgaringer Entfernung wahr und finden
im Innern des Gebietes keinen Schutz. Auf dieseséierden sie zu leichter Beute.

Die Attraktivitat des Windparks bleibt trotz der dmlnung der Piles bestehen. Am Ende der
Simulation halten sich die meisten Superindividusawonhl juvenile als auch adulte, in
Butendielauf.
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Abbildung 5.19: Jahresgang der mittleren Abundanz der Superindividuen in Butendiek von P.
platessa fur 20 simulierte Jahre (Jahr 5 — 24), links fur das Quadrat aus neuen

Reihen Piles und rechts fiir das leere Quadrat.

Gadus morhua

Die Vermutung des erhdhten FralRdrucks im Windpaskdiigt die deutlich hohere mittlere
Biomasse (400 — 1.200 g) im Vergleich zum Quadigheun Reihen Piles (190 — 1.100 g).
Ein weiterer Anhaltspunkt fur diese These ist dirdre mittlere Anteil der Zeit (51 — 70 %),
die ein Dorsch wahrend seines Lebens im Windpabrireyt, bei gleicher mittlerer
Abundanz im Vergleich zur Simulation mit dem Quadnas den gleichmafig verteilten Piles.
Die Abundanz ist jedoch nicht signifikant (p < 0% 7m Vergleich zu den anderen
Simulationen.

Die Resultate zeigen, dass trotz der AnordnundgPdesButendiekals Attraktor wirkt. Die
Gleichverteilung in den 25 Rasterzellen ist am EdeleSimulation zu Gunsten des

Windparks aufgehoben.

Zusammenfassung

Beide Anordnungen der Windrader (Quadrat und Re&higirken als Attraktor auf die zwei
simulierten Fischarten. Des Weiteren sind fur Diesend Schollen die Unterschiede in der
mittleren Biomasse bei den drei Formen Quadrathi®e& und Trapez (Abstand der Piles
500 m) nicht sehr gro3. Das Quadrat mit neuen Rd#iles und das Rechteck weisen im

Vergleich zum leeren Quadrat und dem Trapez einasegeringere mittlere Biomasse auf.
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Pleuronectes platessa

Unterschiede treten bei dem mittleren prozentuAleteil der Zeit auf, die die Schollen
wahrend ihres Lebens Butendiekverbringen. Die Wirkung der Form des Windparksaist
die Plattfische gering. Der T-Test der Abundangiz&utendiekn Form eines Rechtecks ist
signifikant (p < 0,000) geringer ist. Die Trapezfomit einem Abstand der Piles von 500 m
mit Bewuchs wird bevorzugt.

Der Vergleich der beiden Simulationen Bittendiekn Form eines Quadrates zeigen, dass
die Plattfische, bei gleicher mittlerer Abundaneriggfiigig mehr Tage ihres Lebens im
leeren Quadrat verbringen. Dies verdeutlicht, dés#\nzahl der Piles, die von aul3erhalb des
Windparks wahrnehmbaren Piles eine untergeordneite R Hinblick auf die Attraktivitat
des Habitats spielt. Der T-Test ergibt, dass ten@érdas leere Quadrat weniger attraktiv ist
als das andere.

Gadus morhua

Der Vergleich der Formen zeigt, dass die mittlebeiddanz beim Rechteck etwa dem Wert
bei der Simulation mit der Form eines Trapezesemgm Abstand von 1.000 m entspricht.
Die Abundanz ist jedoch nicht signifikant (0,098}erschiedlich. Der Vergleich des
mittleren prozentualen Anteils der im Windpark vexhten Zeit legt dar, dass die Dorsche
jedoch in einem trapezférmigen Windpark mit demtahd der Piles von 500 und 1.000 m
signifikant mehr Tage ihres Lebens verbringenralsachteckigen Windpark. Der mittlere
prozentuale Anteil, den ein Dorsch wéahrend seiredsehs im Windpark verbringt, ist bei
geringerer mittlerer Abundanz bei beiden SimulaiomitButendiekn Form eines
Quadrates etwas hoher als bei der geplanten Tiapezhit einem Abstand der Piles von 500
m. Der T-Test ergibt dagegen, dass die Abundadeimgeplanten Trapezform signifikant
hoher ist (p < 0,000) als beim Rechteck.

Die Gegenuberstellung der beiden viereckigen Anamden zeigt, dass die quadratische
Form jedoch gegenuber der rechteckigen bevorzugt Wias Rechteck ist in Hinblick auf die
Abundanz tendenziell schlechter als das Quadrat.

Der Vergleich des prozentualen Anteils, den eindbboiwahrend seines Lebens im Windpark
in Form der beiden Quadrate verbringt, resultieinem geringen Unterschied. Es halten
sich im Mittel in beiden Quadraten die Superindigd wahrend ihres Lebens langer als

erwartet auf.

5.7 Gesamtdarstellung der Simulationsergebnisse
Dieser Abschnitt fasst die bereits beschriebengeliitrisse der dargestellten Simulationen

zusammen. Die jeweiligen Resultate der Simulationén/ariation der Pile — Abstande und
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den Modifikationen der Windparkform fitleuronectes platessand Gadus morhuaind in
Tabelle 5.2 und 5.3 zusammengestellt.

Pleuronectes platessa

Ein deutlicher Unterschied beim Vergleich der bei@fshore - Windparkslorns Rewnd
Butendiekist bei der mittleren Biomasse im Windpark sichtlizei der Validation liegt ein
Jahresgang jeweils hoher als der des folgenderslaméhrend dies bei den Modelllaufen fir
Butendieknur die ersten drei Jahre der Fall ist. Eine nobgliErklarung ist, dass die
Nahrungssuche im kleineren danischen Windpark gndather ist, oder dass die Einstellung
des Gleichgewichtes zwischen Rekrutierung und Maitdei den Simulationen mit
Butendieketwas schneller ablauft.

Der mittlere prozentuale Anteil der Zeit, den eS§eholle durchschnittlich wahrend ihres
Lebens im Windpark verbringt, unterscheidet sichde@ Simulationen vorlorns Rewnd

der geplanten Form vdButendiekTrapez im Abstand der Piles von 500 m) nur mihima
Die Gegenuberstellung des mittleren prozentualeteifsndieser Zeit, den eine Scholle
wéhrend ihres Lebens im Windpark verbringt, der@ationen mit einem Pile und denen mit
der geplanten Form, liegt beim trapezférmigen Warépmit Bewuchs signifikant héher. Das
Windparkgebiet mit mehr Hartsubstrat ist attraktive

In Hinblick auf die Schutzfunktion der Strukturedikte fur den Plattfisch die Anordnung
der Piles von grol3erer Bedeutung als die GroR&\dedparkgebiets sein. Bei einer
gleichmafigen Anordnung der Windrader finden siahin&ngig wo sie sich im Windpark
befinden, schneller Schutz. Deshalb ist der kleW¥mdparkHorns Revn Form eines
Parallelogramms etwa genauso attraktiv Bigendiekals Trapez mit einem Pile — Abstand
von 500 m. Aus diesem Grund ist auch die quadtagisorm furP. platessanziehender als
die rechteckige. Es halten sich signifikant mehrdien und signifikant langer iButendiek

in Form eines Quadrates auf als im Windpark in Fermes Rechtecks.

Das Maximum des mittleren prozentualen AnteilsideWindpark verbrachten Zeit findet
sich bei der Simulation mit der Trapezform und gin&bstand der Piles von 1.000 m.

Die hochste mittlere Abundanz wird bei der geplateapezform erreicht, die geringste bei
einem Trapez mit einem Abstand der Piles von 25Dieser signifikante Unterschied kann
durch die Mobilitat, die Immigration von juvenil&cthollen in den Windpark und durch die
Madoglichkeit an den Piles Schutz vor Pradatoreniizdein, bedingt sein. Je grél3er der Abstand
der Windréder, desto schwieriger ist es fur juvefithollen ein Pile wahrzunehmen. Es wird
mehr Zeit bendtigt das Gebiet zu durchschwimmengleidhzeitig wird die Schutzfunktion

wegen der Wahrnehmung aus geringer EntfernungtdgktGren gemindert.
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FurP. platessast der Windpark in Trapezform mit einem Abstard Biles von 500 m mit
Bewuchs am attraktivsten. Sowohl die mittlere Abamzdder Superindividuen als auch der
mittlere prozentuale Anteil der Zeit, die die S¢eolwahrend ihres Lebens im Windpark
verbringen, sind bei dieser Simulation signifikdnt.Mittel halten sich mehr Superindividuen
und langer als erwartet im Windpark auf.

Gadus morhua

Auch fur die zweite simulierte Fischart finden slghterschiede beim Vergleich der mittleren
Biomasse der beiden Offshore - Windfarmen. Wahtender ValidationKlorns Rey die
ersten drei Jahre der Jahresgang des Vorjahrggeist als der, des folgenden Jahres, tritt
dies beiButendieknur wahrend der ersten beiden Jahre auf, dasevidel Scholle, mit der
Einstellung des Gleichgewichts zwischen Rekrutigrund Mortalitat zusammenhangt.

Im Vergleich zuP. platessainterscheidet sich der mittlere prozentuale AntihG. morhua
durchschnittlich wahrend seines Lebens im Windparkringt, bei der Validation und der
Simulation vorButendiekin seiner geplanten Form deutlich. Im Vergleich Zrapezform

von Butendielfinden die juvenilen Fische im Parallelogramm ¥orns Re\effektiver

Schutz auf der Flucht vor adulten Dorschen.

In Hinblick auf die Gestalt ist fiG. morhuader Windpark in seiner geplanten Form attraktiv.
Dort halten sich signifikant mehr Superindividuerdwauch signifikant langer auf.

Das Trapez mit einem Pile — Abstand von 500 bz@0@ m und die Quadrate wirken auf die
Dorsche anziehender als die rechteckige F@im Dorsche halten sich dort wahrend ihres
Lebens signifikant langer auf als im Windpark inrfRceines Rechtecks. Das Maximum des
mittleren prozentualen Anteils der im Windpark vexhten Zeit weist die Simulation
Trapezform und mit einem Abstand der Piles von @00 das Minimum die, mit
rechteckiger Windparkform. Die héchste mittlere Abdanz wird bei der geplanten
Trapezform erreicht, die geringste bei der Trapeafmit einem Abstand der Piles von 250
m. Dieser signifikante Unterschied kann, wie Beplatessadurch die Mobilitat und die
Immigration von juvenilen Dorschen in den Windphddingt sein.
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Ergebnisse aller Simulationen des IBM Fiwi fur P. platessa. Dargestellt
sind die Resultate der mittleren Abundanz und mittleren Biomasse (g), der mittlere prozentuale Anteil
der Zeit, die eine Scholle wahrend ihres Lebens im Windpark verbringt, der Typ von Individuen, sowie

die Wirkung als Attraktor. Die Angaben beziehen sich ausschlie3lich auf das Windparkareal.

Trapez_500m
(ohne
Bewuchs) Trapez 500m Trapez 250m Trapez 1.000m

variabel variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (200 - 348) (200 - 350) (50 - 150) (200 - 200)
mittlere Biomasse
(9) 60 - 300 90 - 310 50 - 310 50 - 280
prozentuale Anteil 35-55% 40 - 55 % 19-35% 60 - 75 %
Individuen
im Windpark juvenil & adult juvenil & adult juvenil & adult juvenil & adult
Attraktorwirkung ja ja ja ja
Quadrat
Quadrat Rechteck leer
variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (100 - 220) (60 - 160) (100 - 200)
mittlere Biomasse
(9) 60 - 280 50 - 290 100 - 290
prozentuale Anteil 45 - 60 % 30-45% 45 - 62%
Individuen
im Windpark juvenil & adult juvenil & adult juvenil & adult

Attraktorwirkung ja ja ja




Ergebnisse

93

Tabelle 5.3: Ubersicht der Ergebnisse aller Simulationen des IBM Fiwi fir G. morhua. Dargestellt sind

die Resultate der mittleren Abundanz und mittleren Biomasse (g), der mittlere

prozentuale Anteil der Zeit, die eine Scholle wahrend ihres Lebens im Windpark

verbringt, der Typ von Individuen, sowie die Wirkung als Attraktor. Die Angaben

beziehen sich ausschlief3lich auf das Windparkareal.

Trapez_500m

(ohne
Bewuchs) Trapez 500m Trapez 250m Trapez 1.000m
variabel variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (60- 210) (60- 210) (50 - 130) (50 - 155)
mittlere Biomasse
(9) 500 - 1300 400 - 1300 180 - 1200 180 - 1200
prozentuale Anteil 47 - 65 % 50 - 65 % 20 -35% 65 - 80 %
Individuen
im Windpark juvenil juvenil juvenil juvenil
Attraktorwirkung ja ja ja ja
Quadrat
Quadrat Rechteck leer
variabel variabel variabel
mittlere Abundanz (50 - 200) (50 - 150) (50 - 190)
mittlere Biomasse
(9) 190 - 1100 190 - 1200 400 - 1200
prozentuale Anteil 50 -68 % 35-47% 51 -70%
Individuen
im Windpark juvenil juvenil juvenil
Attraktorwirkung ja ja ja

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Bei allen Simulationen zeigt sich der deutlichefltss des eingebrachten Hartsubstrats. Das

Windparkgebiet mit den Piles wirkt sowohl &ufplatessals auch au6. morhuaals
Attraktor. Es treten jedoch Unterschiede bei dadéseFischarten in Hinblick auf Schutz-

und Nahrungssituation im Windpark auf.

Auf die Starke der anziehenden Wirkung kann miteHiles mittleren prozentualen Anteils

der Zeit, die ein Fisch wahrend seines Lebens imdpark verbringt, geschlossen werden. Je

mehr Tage seines Lebens sich ein Fisch in der \@indaufhalt, desto interessanter das

Habitat.
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Die Resultate zeigen, dass die Wirkung als Attnakith der Grol3e des Windparkgebietes,
mit der Quantitat des Hartsubstrates und der Anorgrder eingebrachten Strukturen
zusammenhangt. Die Anzahl der Piles in den aulfedmen dagegen beeinflusst die
Attraktivitat des Habitats auf die Fische nicht.

Der Vergleich der Simulationen mit einem, an dreischiedenen Stellen (mittig, suddstlich
nordwestlich) platzierten Pile zeigt, dass derlemét prozentuale Anteil der Zeit, die ein Fisch
durchschnittlich wahrend seines Lebens im Windparkringt, bei der mittigen Platzierung
des Hartsubstrates etwas hoher ist als bei Sironkti mit dem sudostlich und nordwestlich
platzierten Pile. Auf Grund der Mobilitat der Figcist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fisch

die Mitte des Windparkgebietes passiert hoher alsién beiden Randbereichen.

Beim Vergleich der Simulationen des Windparks innk@on einem Trapez mit einem
Abstand der Piles von 500 m ohne und mit Bewuchisg@nerell auf, dass sowohl fx.
platessaals auch fuG. morhuadie Schutzfunktion bedeutender ist. Dies kann lddiacs
geringe durchschnittliche Alter der Populationends Initialisierung bedingt sein. Juvenile
Fische suchen eher Schutz vor Pradatoren als dtsrteeten keine Unterschiede in Hinblick
auf die mittlere Abundanz und der mittleren Bioneagaf. Nur der prozentuale Anteil, den
ein Fisch wahrend seines Leben8utendiekverbringt, ist geringfugig kleiner. Das
Nahrungsangebot lockt nicht mehr Fische in den Bdék sorgt fur eine besonders gute

Konstitution, sondern die Fische verweilen nur et\éenger im Habitat.

Das Rechteck, das in seiner Flache etwas kleihatsglie geplante Form, und nur aus zwei
Reihen Piles besteht, ist im direkten Vergleich aeitn Windpark in Trapezform weniger
interessantP. platessgedoch zieht die quadratische Form mit neun Reiits, der
geplanten Trapezform vor. Es halten sich in deddreSimulationen mButendiekn
guadratischer Form weniger Superindividuen im Waret@auf, allerdings mehr Tage ihres
Lebens. In der gleichmafigen Anordnung der Piledein die Plattfische leicht Schutz und
gleichzeitig Nahrung. Sie halten sich im Mittel 863,55 %) langer auf als erwartet.

Der Vergleich der beiden Quadrate zeigt, dass diene Biomasse im leeren Quadrat héher
ist. Dies lasst erkennen, dass entweder mehr a8ahellen den Windpark auf ihrer
Wanderung durchschwimmen oder weniger juvenile Bemcauf Grund des fehlenden

Schutzes der Piles, tiberleben.
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Trotz der Tatsache, dass im Gebiet mit trapezféemdnordnung der Piles mit einem
Abstand von 250 m, das Hartsubstrat schnell walmibeal ist, verbringen die beiden
Fischarten signifikant weniger Tage ihres Leberns. diie Tatsache, dass das
Nahrungsangebot in Form von auf dem Hartsubstediesiden benthischen Organismen
kompakter ist als bei den beiden anderen Simulationm Trapezform scheint von
untergeordneter Bedeutung zu sein. Das kleinstelp¥rkgebiet wird auf Grund der
Mobilitat schnell durchschwommen. Beim VergleicleaBimulationen ist der Unterschied
bei dem mittleren prozentualen Anteil der im Windpaerbrachten Zeit bei Scholle und
Dorsch bei der Simulation der kleinsten Trapezf¢iinstand der Piles 250 m) mit 19 — 35 %
und 20 — 35 % minimal. Beide Arten halten sich gigant am langsten (p < 0,000) im
Windpark in Trapezform mit einem Abstand der Piles 1.000 m und signifikant (p <

0,000) am kurzesten im Trapez mit einem Pile — &fdtvon 250 m auf.

Der Vergleich der mittleren Biomasse v@nmorhuaim Windpark ohne Bewuchs und im
leeren Quadrat zeigt, dass die mittlere Biomassbéiden Simulationen ahnlich ist. Aber die
Dorsche verbringen mehr Zeit ihres LebenBinendiekn Form des leeren Quadrats. Dies
zeigt, dass der Jagderfolg im Habitat fast ohneu@dtiir die Fische erfolgreicher ist als im
Habitat mit Schutzmoglichkeiten. Die Pradatorendtigien zur Jagd ein Habitat, das der
Beute kaum Unterschlupfmdglichkeiten bietet.

Das Resultat verdeutlicht auRerdem, dass die ArazaRliles, die ein Fisch von einer
benachbarten Rasterzelle aus wahrnehmen kannyei@eeordnete Rolle spielt.

Entscheidend sind die Versteckmdglichkeiten undrAlamz der Beute im Habitat.

Generell ist die Verweildauer im Windpark @t morhuain allen Simulationen signifikant
hoher (p < 0,000) als fiR. platessaDies kann dadurch bedingt sein, dass juveniles&w
auf ihrem Weg im Windpark immer wieder Schutz vieer&n Artgenossen suchen. Ein
anderer Grund mag, wie bereits erwéhnt, die Ma@titier adulten Pradatoren bei der

Nahrungssuche sein.
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6 Diskussion

Am Anfang des Kapitels werden die Unterschieden@&a und Anwendungsgebiete einiger
Modellansétze erortert sowie dargelegt, warum @seli Studie der Individuenbasierte Ansatz
gewahlt wird. Im Anschluss folgen eine Diskussi@n 8imulationsergebnisse, sowie ein

Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

6.1 Modelle in der Okologie
.Models are always wrong....but many of them are wisgharow, 1996). Fast jeder Schritt

im Modellbildungsprozess birgt die Gefahr der Fetdétigkeit. Dies kbnnen beispielsweise
Vereinfachungsfehler sein, die sich im Zuge dertrdbsion bzw. Reduktion auf wesentliche
Parameter ergeben (Bassi, 2003).
Beim Einsatz von Modellen muss bewusst sein, dadsledell eine vereinfachte Darstellung
von komplizierten Systemen oder SachverhalterTigtgn, 1980).
Realitat und Modell sind Uber zwei Vorgange mitether verbunden:

1. Abstraktion und

2. Interpretation.
Die Abstraktion fuhrt von der Realitat zum Mod@&e Interpretation ist der entgegengesetzte
Vorgang und fuhrt vom Modell zur Realitat. Dabeirden die Parameter und Variablen des
Modells sowie Modellverhalten als Komponenten, Bgghaften und Verhalten des realen
Systems ausgelegt und bewertet (Sharow, 1996).
Modelle erfullen im Wesentlichen folgende Funktione

1. Beschreibung der Ablaufe innerhalb eines realeteys (Formalisierung und
Identifizierung von Wissensliicken),

2. Hilfe bei der Erklarung der Funktionsweise realgst®me,

3. Bildung der Grundlage fur Entscheidungen und Euvaoan alternativer

Managementstrategien (Szenarien).

Definitionen

Definitionen sind im Zusammenhang mit Modellen wekeh, da sie die theoretischen
Uberlegungen zu Aufbau, Funktionsweise und Intéaien eines Modells beeinflussen. In
der Literatur finden sich immer wieder Aufrufe (Hel al., 1997) und Versuche (Morrison
und Hall, 2002) eine einheitliche Terminologie niveckeln. Begriffe wie Habitat,

Biozdnose und Umwelt werden im angloamerikanisc®yarachgebrauch anders ausgelegt als
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z.B. im deutschsprachigen Raum. Die Konzepte wendgtt konsequent unterschieden und
teilweise als Synonym verwendet. Ist keine einiobi@ Terminologie vorhanden, besteht die
Maglichkeit, dass zwei Modelle zum gleichen Then@htvergleichbar sind, da z.B. der
Begriff Habitat unterschiedlich definiert ist. Weié Probleme kdnnen bei dem Versuch
entstehen, ein nicht verfiigbares Modell nachzuamgnieren Die Resultate konnen komplett
verschieden sein, wenn keine einheitliche Verwegdier Begriffe gewahrleistet ist.
Modellbildung
Ein Modell entsteht meistens in einem iterativeozBss, dennoch lassen sich finf logische
Schritte unterscheiden (Guisan & Zimmermann, 2000):

1. konzeptionelle Formulierung (conceptual model foliatian),
statistische Formulierung (statistical model foratiain),
Anpassung des Modells (model calibration),

Vorhersage (model prediction) und

a kb 0N

Evaluierung bzw. Validierung (model evaluation).

Die Vernachlassigung der Validierung stellt einsthaftes Problem in der 6kologischen
Modellierung dar (Guisan et al., 2002). Nur werfgjadien, die sich einer
Regressionsanalyse zu Vorhersagezwecken bedierteanstatistische
Validierungstechniken ein. Noch weniger fuhren efiaéidierung im Feld durch und
untersuchen Gultigkeit und Anwendbarkeit des Madatian Horne (2002) spricht sich im
Gegensatz dazu gegen eine Uberbewertung der Matidibrung aus. Man kénne nicht von
jedem Modell eine Vorhersagegenauigkeit von p § @fvarten. Akzeptiert werden muss die
Tatsache, dass Habitat-Modelle Mittel sind, umwaaiandene Wissen tber Tier-Habitat
Beziehung zahlenméalRig auszudriicken. Auf dieserdiaige sind die besten Entscheidungen
zu treffen, sowie eventueller Forschungsbedarfuaidzken.

Datenquellen

,Das Modell soll sich nicht nach den Daten richtemndern umgekehrt* (Tipton, 1980). In
das endgultige Modell sollten nur Variablen bzwrriie einfliel3en, die von Bedeutung sind,
zum einen wegen der Sparsamkeit und zum anderedjauxorhersagefahigkeit des Modells
nicht zu beeintrachtigen. In der Realitat richte $edoch viele Modelle nach verfligbaren
Daten.

Bei dieser Arbeit wurden keine Daten erhoben. Wédhaer Modellentwicklung zeigte sich
jedoch ein Datenbedarf. Mit Hilfe von Rechercheitgiiatur und Datenbanken) und durch

Kooperationen mit anderen Instituten wurden diedkigten Daten zusammengetragen.
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Modellansétze: Ziele und Anwendungen

Habitat-Modellewerden bei der Bewertung der Eignung eines Untisugsgebietes als

Lebensraum fur eine bestimmte Art oder auch mel&kern sowie bei der Abschatzung der
Vorkommenswahrscheinlichkeit einer Spezies eingéset

Habitat-Modelle konnen Modelle der verschiedenesaire sein, z.B. Expertensysteater

statistische ModelleFur Guisan et al. (2002) sind die zwei wichtigs&rtnde fur den

Einsatz statistischer Modelle:
1. deren Fahigkeit, das Verhalten 6kologischer Systamgeschreiben und

2. die Mdoglichkeit Vorhersagen machen zu kénnen.

Erklarende Modellgewahren Einsicht in 0kologische Prozesse, derseits bestimmte

Muster (pattern) hervorbringen. Mit prognostizieten Modellen sollen Erkenntnisse tber
Zusammenhange, zwischen Habitatvariablen und Vonkembzw. Abundanz einer Art auf

andere oder nicht, auf in die urspriingliche Stedidezogene Gebiete Ubertragen werden.

In den USA gehéren Habitat Suitability Index ModglHSI)bzw. Habitat Evaluation

Procedures (HER)Is Entscheidungselement in Landnutzungsfrageémeri70er Jahren zum

Repertoire des Naturschutzes. HSI und HEP kénreewiakensbasierte Ansatze betrachtet
werden und gelten als Expertensystem. Sie werdedem Erfahrungspool von Experten, die
mit der jeweiligen Zielart vertraut sind, abgeleitere Eignung besteht darin, die
wesentlichen Umweltfaktoren, von denen angenommiah dass sie das Vorkommen der
Haufigkeit einer Art am starksten beeinflussergiimfacher und nachvollziehbarer Form
darzustellen.

HEP sind ein Instrument zur Bewertung (abzusehgmdeswirkungen menschlicher

Eingriffe auf die Umwelt und dienen somit zur Abwiag von Alternativen und
Projektplanungen. Dieser Ansatz grindet in der Anma dass Habitatqualitat und -quantitéat
numerisch beschrieben werden kdnnen. Diese Damstedoll erlauben, Optionen und

Alternativen in der Landnutzung zu vergleichen.

Ordinationstechnikewerden angewendet, um Beziehungen zwischen Aridrdean

Umweltbedingungen zu erforschen, sowie zur AnatieseReaktion von Populations-
Gemeinschaften auf natirlich oder anthropogen derée Umweltbedingungen.
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Ein Kompartimentmodebesitzt stark aggregierte ZustandsgroRen (Kommartie),

zwischen denen ein Stoff- oder Energiefluss besibtKompartimente treten im
Differentialgleichungssystem als zeitlich veranme ZustandsgrofRen auf. Der Systemrand

wird durch Quellen- oder Senkenterme dargestellt.

In Individuenbasierten Modellemerden die Charakteristika jedes Individuums itherZeit

erfasst. Dies steht im Gegensatz zu Modellierté@miin denen die Eigenschaften der
Populationen zusammen berechnet werden und tUbédatdell versucht wird, Anderungen
dieser durchschnittlichen Eigenschaften fur diea@epopulation zu berechnen.

Der grofdite Rechenaufwand bei einer Individuenbtesie®imulation tritt dann auf, wenn
Interaktionen zwischen beweglichen Individuen blsichtigt werden muissen, z.B.
Schwarmverhalten oder Rauber-Beute-Interaktiones. Broblem hierbei ist die Berechnung
der raumlichen Abstande zwischen den Individuenleinrealen Welt ist der raumliche
Abstand physikalisch vorgegeben und das Erkenngi\dstandes zwischen z.B. einem
Rauber und einem Beuteorganismus erfolgt durclsolieesorgane. Ein Fisch sieht nur die
Beute oder eine Struktur im Wasser, die sich direkeiner Nahe befinden. Die Sichtweite
ist von der Tribung des Wassers abhangig. Bei €oarputersimulation helfen
physikalische Gesetze wie Perspektive oder Trili@sgMediums nicht bei der
Abstandswertung. Der Abstand kann nur durch ZahtenPixeln oder mathematische
Verfahren ermittelt werden. (Bei der Berechnungratiem Auszéahlen von Abstanden muss
die Erhaltung der Ruckfuhrbarkeit der Distanzenkreilanddaten beachtet werden.) In
jedem Simulationsschritt missen alle Abstande aveis@llen an der Simulation beteiligten
Réauberorganismen und allen Beuteorganismen berealenden. Bei p Raubern und g
Beuteorganismen sind das also p * g Abstandsbeveg/am. Die hierzu erforderliche hohe
Rechenkapazitat ist der Grund daflir, warum deignulationen erst in letzter Zeit
maoglich geworden sind. Dennoch ist die Kapazitémeller (und auch zuklnftiger) Rechner
schnell uberschritten.

In der Okologie existiert eine Vielzahl von angedtmm Modellansatzen. Aus der Sicht eines
Biologen sind derzeit vor allem Differentialgleicigsmodelle, Individuenbasierte Modelle

und regelbasierte Ansatze von Bedeutung.
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Modellvergleich
"Just as there is no perfect automobile, ther@isimgle "best" modelling approach.” (Van

Horne, 2002). Alle Autoren, die sich ernsthaft digser Frage beschaftigt haben, kommen
mehr oder weniger zum selben Schluss: Die versehmtd Anséatze stehen nicht in
Konkurrenz zueinander, vielmehr erganzen sie sich.

Speziell in Féllen bei denen es um hohe Einsathg géB. das Risiko, dass eine Population
ausstirbt, ist es ratsam mehrere Modelle paraliertwickeln, sie anzuwenden und zu testen.
Kurz, mit den Worten Morrison et al. (1998) gesagt:

"Models are like politicians: support them, usenthéut don’t unquestioningly trust them,
compare them. Find out, if several models of threesanvironment or species tell you the
same story, and if they don’t, find out why.”

Van Horne (2002) weist mit Nachdruck darauf hirggdas zielfihrender ist, Modellwahl und
Zielsetzungen aufeinander abzustimmen, anstatihgedés den "letzten Stand der Technik"
in der Habitatanalyse zu Ubernehmen. Nach Festtemuwelchem Gebiet und fir welche
Fragenstellung ein Modell eingesetzt werden sstlidie Modellart zu wéhlen.
Habitatmodelle operieren in unterschiedlichen Malsh und mit unterschiedlicher
Auflésung. Das numerische Modell von Barnay e{2003) z.B. umfasst das Gebiet des
Englischen Kanals und das Raster besteht aus Ziie@Groflie einer Quadratseeemeile,
wahrend das IBMFiWi ein Gebiet von der Kiiste Studdanemarks bis Syltismidu den
Laichgriinden von Scholle und Dorsch in der Nordseéasst und die Rasterzellen jeweils
der Flache eines Offshore — Windparks entsprechen.

Es kann durchaus sinnvoll sein, die verschiedengéixe zu verbinden, beispielsweise um
im Biotopmanagement mehrere Arten bzw. unterscitieellRegionen beriicksichtigen zu
konnen.

Wahrend aller finf Phasen des Modellbildungspraefisonzeptionelles Modell, statistische
Formulierung, Anpassung, Vorhersage und Validieyusigeziell aber bei der Entscheidung
fir einen bestimmten Ansatz, ist es notwendig zerfitifen, ob Methoden und grundlegende
Konzepte kompatibel sind. Sonst kommt es zu Inlsteszen bzw. verzerrten Aussagen.
Aber auch bei der Wahl der Variablen, die zur Besitlung eines Habitats herangezogen
werden, sind einige Uberlegungen (Kosten, VerflkgiarGenauigkeit) anzustellen.
Samtliche Autoren, die sich eingehend mit den \eestenen Modell-Ansatzen
auseinandergesetzt haben, kommen zum selben Sdbass$beste” Modell gibt es nicht.
Aber ein bestimmtes Modell kann fir eine bestimmtegestellung besser geeignet sein als

andere.
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Die Schwierigkeit beim Einsatz von Computermodeltgndass es keine einheitliche
Motivation gibt. Oft werden Modelle ohne einen Bgzuw einem theoretischen Problem
(Grimm, 1999) angewendet. Es gibt kein Modell, idaéviduell auf jede Fragestellung die
Antwort liefert. Bei jeder Fragestellung ist erneutprifen, welcher Modellansatz zur
Bearbeitung der geeignete ist und ob es Sinn maichModell oder eine Kombination

mehrerer Modelle anzuwenden.

In diesem Projekt wird ein Individuenbasiertes Mbdmgesetzt, da dieser Ansatz die
untersuchten Systeme in hoher Genauigkeit durcAbliéldung ihrer Komponenten, ihrer
Struktur und ihrer Prozesse reprasentiert. Siaefodh auf der Basis von lokalen
Interaktionen der Individuen einer Population uategnder und mit der Umwelt auf
Konsequenzen. Mit einem erklarenden Modell istiestrmdglich die Wirkung des
Hartsubstrats zu beschreiben, da es Habitatvanalvid Vorkommen von einer Art auf
andere simuliert. Ebenfalls ungeeignet sind HSIH&EP, da sie die wesentlichen
Umweltfaktoren darstellen, die das Vorkommen efbeeinflussen. Es ist jedoch nicht
geklart, ob das eingebrachte Hartsubstrat das Dasstimmter Fischarten essentiell
beeinflusst. Ein Kompartimentmodell betrachtet$lieff- und Energiefliisse in einem
System. Es macht keinerlei Aussagen, wie das gmblgen eingebrachte Hartsubstrat auf die
Fischfauna wirkt. Ordinationstechniken ordnen Statedauf Achsen auf Grundlage von
Daten zur Artenzusammensetzung an. Die Positiosterdorte im zweidimensionalen
Raum ist ein Indikator fUr Similaritat bzw. Dissiaritat der Artenzusammensetzung. Die
Artenzusammensetzung im, durch eingebrachtes Hbstrstl veranderten, Gebiet ist jedoch
nicht bekannt, da der simulierte Offshore — Win#pasch nicht gebaut ist.

Dies verdeutlicht, dass nur mit Hilfe der Interak&én zwischen den Individuen untereinander

und mit der Umwelt kann die Wirkung des eingebrashtartsubstrats gezeigt werden.

6.2 FiWi
Die Schwierigkeit bei der Entwicklung des IBRMWi ist, dass ein riesiges offenes System,

die Nordsee, nachgebildet werden muss. Wird dae®ysnit allen Interaktionen im Detail
simuliert, fuhrt dies unweigerlich zu einer enornk@mplexitat. Das Modell wird
undbersichtlich, schwer verstandlich, schlecht kamizierbar und die Computerkapazitéat
sehr schnell Uberschritten. Die prazise Analyseettezelnen Modellvorgange ist dann nicht
mehr moglich. Jedoch birgt die Vereinfachungend@imar Vorgénge, wie schon erwahnt, die
Gefahr von Fehlern, ist aber bei der Darstellungelevanten Faktoren notig. Durch die
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Vereinfachung kann es beispielsweise zu Fehlerddreinterpretation der Ergebnisse
kommen, da nur schwer oder nicht ersichtlich igtlclwe Prozesse zum Resultat fihren.
Die Tatsache, dass bei der Erforschung der méglidtuswirkungen von Offshore -
Windfarmen auf die marine Umwelt bisher noch kéMaelle zum Einsatz kommen, ist mit
ausschlaggebend fur die einfache Struktur WdMi. Das IBM besitzt zwei
»Hauptvereinfachungen®:

1. statt des gesamten Systems Nordsee wird ein Ausisdiases Okosystems simuliert

und

2. es wird mit Superindividuen gearbeitet (siehe Kelpl).
Auf diese Weise wird die Computerkapazitat nichsslonell Gberschritten, aber es muss
darauf geachtet werden, dass die Parameter deidodn auf die Superindividuen
Ubertragbar sind, z.B. bei Prozessen wie Reprooluktder Nahrungsaufnahme. Somit liefert
FiWi als Methode der Grundlagenforschung eine erstatdehg und kann zu einem spéateren
Zeitpunkt, falls nétig, weiterentwickelt werden.
Validierung
Ein weiterer diskutierbarer Punkt betrifft den R¥sz der Validierung. Generell wird ein
Modell auf ein bestimmtes Gebiet angepasst und ealathiert. Im Anschluss werden
verschiedene Szenarien gerechnet und ausgeweutfeGrAnd der Gegebenheit, dass bis zum
jetzigen Zeitpunkt kein deutscher Offshore - Winttpgebaut ist, kann das IBM nicht anhand
von Daten fur das modellierte Gebiet validiert veardDer danische Offshore - Windpark
Horns Reuiegt dem geplanten deutschen Offshore - WindpBarfendiekam nachsten. Da
fur dieses Gebiet Monitoringdaten Uber mehrereeJaérfigbar sind, dietdorns Rewvzur
Validierung des IBM. Im Anschluss werden miWWi Simulationen fuButendiekgerechnet.
Statt verschiedener Szenarien werden Simulatioesgcgnet, bei denen die Anzahl bzw. der
Abstand der Piles, sowie die Form des Windparkseran. Die Ausgangsdaten bleiben dabei
fast gleich. Sie unterscheiden sich bei den be@éshore - Windparks nur in Hinblick auf
die Gro3e und Altersstruktur der AusgangspopulatmmG. morhuaund P. platessaDies ist
durch die unterschiedlichen Monitoringsdaten, diebieide Gebiete erhoben wurden, bedingt.
Weitere Unterschiede finden sich in den Abiotikedi die jeweils fur das Gebiet vbtorns
RevoderButendiekgelten.
Es erfolgt also keine Auswertung von unterschiédiicSzenarien, sondern die Beurteilung
der Gegentberstellung der Resultate der Simulatidee beiden Windparks und die der

Simulationen vorButendiek(Variation des Abstandes der Piles und der Gedéailt
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Windparks) untereinander. In diesem Fall ist es@ader statt von Validierung von Vergleich
zwischen den beiden Windfarmen zu sprechen.

Daten

Fur viele Untersuchungen werden im Vorfeld die restdigen Daten erhoben. In wenigen
Fallen sogar Gber Jahre hinweg. Auf einer solchateimgrundlage basierende Simulationen
ermoglichen ein solides Fundament, die best moglamwort auf die Fragestellung zu
liefern. Aus wirtschaftlichen und zeitlichen Grimdear die Datenerhebung im Vorfeld
dieser Studie im geplanten Gebiet \Buttendieknicht moglich. Wahrend der Entwicklung
von FiWi wurde der Datenbedarf erkennbar. Die fur das Mdmi6tigten Daten zur Abiotik
und zur Biologie der beiden Fischarten wurden ifwaadiger Arbeit aus Literatur und in
Kooperation mit anderen Instituten zusammengetragjisrDatengrundlage zum Vorkommen
der Fische dienen die Ergebnisse der Umweltvertfiigtitsstudie (UVS). Die UVS enthalt
Angaben zu den im Gebiet v&utendiekvorkommenden Arten, ihrer jeweiligen Abundanz,
sowie ihrer jeweiligen Biomasse. In dieser Studezden leider keine hydrografischen Daten
erhoben, so dass Angaben z.B. zur Wassertemparaganderen Quellen stammen. Das
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrografie verfiiger entsprechende Daten fir die
Nordsee. Leider gibt es weder in der Nahe noch imoyarkgebiet direkt Messstationen, so
dass fuButendiekkeine verfiigbaren Messdaten vorhanden sind. Aesedi Grund wird auf
Simulationen des Modells ECOHAM zurtickgegriffen sORroblem mit Daten zur Abiotik

gilt auch furHorns RevIim Windparkgebiet werden keine diesbezlglichersddagen
vorgenommen, so dass die ECOHAM — Angaben durctsMede von der, in der Néhe des
Windparks gelegenen Station Henne IV erganzt werden

Fehleranalyse

Die Tatsache, dass die Daten aus verschiedenete@g@mmen, kann auch einen Vorteil
haben. Auf diese Weise kann sich kein systematidédleler einschleichen. Bei den
Datenerhebungen kénnen kleinere Fehler auftretersich moglicherweise gegenseitig
aufheben. Auf Grund der geringen Anzahl an abibgadcParametern sollte der, durch die

unterschiedlichen Methoden und Quellen eingebrdebkder vernachlassigbar sein.

Allerdings kdnnen im Modell noch Fehler, die beinogtammieren entstehen, enthalten sein.
Oftmals sind sie im Programmcode nicht sofort éttich oder auffindbar, wenn sie keine
extremen Resultate verursachen. Um dies zu minemiemurden alle Fehlermeldungen bzw.

Probleme mit einem Informatiker bzw. Modelliereskditiert.
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Schwierigkeiten bei der Interpretation und Erkldyaier Simulationsergebnisse kdnnen ein
Hinweis auf mogliche Fehler im Modell sein. Die Siation mit dem danischen Windpark
Horns Rewergeben eine jahrliche Zunahme der mittleren Besea/orP. platessaSie liegt
jedes Jahr hoher als die des Vorjahres. DiesesoRtgmtritt beButendieknur in den ersten
drei Jahren auf. Dies kann durch die Zeit bediegt,slie das Modell bendtigt, um das
Gleichgewicht zwischen Rekrutierung und Mortalithtlen Populationen einzustellen.
Andererseits zeigt dies, dass es gerade am AnfanBittbildung bei am Hartsubstrat
weidenden Fische aufgrund der schwankenden Bewiathedzu unterschiedlich starken
Zunahmen der mittleren Biomasse kommen kann. Diesessltat verdeutlicht au3erdem, wie
wichtig die beiden Vorgange (Rekrutierung und Mg beim Uberleben einer Population
in einem bestimmten Habitat sind.

Die Gegebenheit, dass alle Simulationen in der lgzles Windparks b&. platessaron
juvenilen und adulten und b&i. morhuadurch juvenile Superindividuen resultieren, kann
mit der Altersstruktur der Populationen bei detistisierung oder der Mobilitat in
Zusammenhang stehen. Es besteht jedoch (mit geNdglrscheinlichkeit) ebenfalls die
Maglichkeit einer nicht erkennbaren Vernetzung YAwozessen im Modell.

Ebenfalls nicht vorhersehbar ist die Tatsache, dissSimulationen, unabhéngig von der
Quantitat des Hartsubstrates, die Wirkung des Wardpebietes als Attraktor auf Fische
zeigen. Eine Erklarung ist die hohe Affinitat desdhe zu Hartsubstrat, wo sie Schutz und
Nahrung finden. Diese kann, je nach Position, ardaeFische in das modellierte Gebiet
initialisiert werden, etwas verstarkt werden.

Nach eingehender Prifung fanden sich keine Hinweisesin Fehler im Programmcode
greifen konnte. Daher wird bei der folgenden Dislkois davon ausgegangen, dass es sich bei
den Ergebnissen um solide Resultate handelt uid ma methodische Fehler.
Hartsubstrat

Hervorzuheben ist, dagsWi ausschliel3lich die Auswirkungen des anthropogen
eingebrachten Hartsubstrats auf die beiden komeileganutzten FischartdPleuronectes
platessaund Gadus morhuaimuliert. Zu Beginn der Studie stand bei den &bgrn von
Butendieldie Art des Kolkschutzes (Steinschiittung oder &ddinatten) noch nicht fest.
Um nicht mit zwei verschiedenen Arten Kolkschutzhmeen zu mussen, bleibt dieser Bawi
unbertcksichtigt. Ebenfalls unbeachtet bleiben Léana elektrische bzw. magnetische Felder
entlang der Kabel im Boden. Dies liegt in der manden Verfligbarkeit von Daten
begriindet.
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Die einfache Struktur des IBM hat jedoch den VérgassFiWi jeder Zeit mit geringem
Aufwand ausgebaut und auf andere Spezies und wé&dshore - Windparks in der Nordsee

bzw. in anderen Meeren angewendet werden kann.

6.3 Validation Horns Rev
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Mdnigs des offshore Windparkiorns

Revvon 1999 — 2006 und die Interpretation der Resutlar Simulationen des IBMiWi
gegenubergestellt. Das Monitoring wurde vor unchnabetriebnahme voHorns Rev
durchgefuhrt. Neben dem anthropogen eingebrachéetsiibstrat verdndern auch Larm der
Rotoren, sowie elektrische Felder an den KabelrHadmstat.

Monitoring 1999 — 2006

Fur das Monitoring wurden sowohl Befischung alshalagdroakustische Methoden
eingesetzt. Wahrend die Befischung Daten zur Arbf38 bzw. Alter, sowie Biomasse der
Fische liefert, l&sst sich mit der zweiten MethddeVerteilung, Abundanz und Biomasse
bestimmen. Die Befischung zeigt, dass Uberwiegemthiische Fische im Gebiet
vorkommen. Die Zusammensetzung der Fischgemeirtsshainer- und aufR3erhalb von
Horns Rewahnlich. Die Abundanz ist im Windpark nicht holés in den Referenzgebieten.
Die Fischdichte zeigt jedoch jahreszeitliche Mddifionen.

Die gesammelten Daten liefern keinen statistisghikanten Beweis, daddorns Re\als
kunstliches Riff die Wirkung eines Attraktors aué ¢orhandene Fischfauna ausiibt.

Ein Grund hierfiir kann sein, dass die UntersucharzgeBeginn der Bildung bzw.
Besiedlung der Windrader stattfand. Die Entwickligyzur Entstehung der endgultigen
Riffgemeinschatt ist ortsabhéngig und dauert noemeise einige Jahre.

Ein weiterer Grund konnte in Praferenzen der Fisthbestimmten Habitatmerkmalen
liegen. Die Untersuchung zeigt: es ist eine Tendemmhoheren Fischdichten zu Gebieten mit
variierender Bathymetrie und Sedimenttyp vorhangeshdie Fischfauna wird
maoglicherweise von diesen Faktoren starker beasflals vom Windpark (Klaustrup, 2006).
Simulation FiWi 2001 - 2005

Im Vergleich zu den Ergebnissen des Monitoringgtzgie Simulation den Effekt des
danischen Windparks als Attraktor &leuronectes platessand Gadus morhuaDies kann
darin begrindet sein, dass im Modell, wie erwébatm und elektrische Felder entlang der
Kabeltrasse unbericksichtigt bleiben.

Ubereinstimmungen treten hinsichtlich der variigiem Abundanz und Verteilung im

Windparkgebiet und der angrenzenden Umgebung aideBSpezies weisen, wie bei den
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Felduntersuchungen, jahreszeitliche Schwankungderimittleren Abundanz auf (Kapitel
6.3). Dies ist in den Laich- und Migrationswandegemn begrindet. Wie beim dénischen
Windpark beobachtet, ist fldutendiekdie Anzahl der Dorsche und Schollen in den eirereln
Rasterzellen, den Windpark ausgenommen, ahnlich.
Die anziehende Wirkung vddorns Revist mdglicherweise in der Tatsache begriindet, dass
das IBM ausschlief3lich das Hartsubstrat bertickigichin Modell bleibt die Riffbildung und
die Zusammensetzung der riffbildenden OrganismeDatail unbericksichtig und geht
aulRerdem recht zligig vonstatten. Die Windradeebiden Fischen Schutz und Nahrung.
AulRRerdem unterscheidEtWi nicht den Betrieb oder Stillstand der Windraddreigalls
unbeachtet bleiben elektrische sowie magnetisclieFalie sich an den von den Turbinen
wegfuhrenden Kabeln bilden konnen. Des WeitereMmdell unbedeutend ist der
Sedimenttyp, der flir demersale Fische ein wichtigedtor hinsichtlich der Habitatwahl sein
kann. Die Beschaffenheit des Sedimentes ist flirdkeProzess im Modell relevant und geht
aus diesem Grund als Parameter nicht ins Modell ein
All diese Vereinfachungen der marinen Umwelt kbnden Unterschied des Effektes des
danischen Offshore - Windparkiorns Rewals Attraktor auf die simulierten Fischarten
verursachen. Dennoch schrankt dies die Aussagewaitigieit vonFiWi nicht ein. Immerhin
wird deutlich, dass das Hartsubstrat ohne Einfilsktrischer bzw. magnetischer Felder oder
Larm als Schutzgebiet fungiert. Zu klaren bleilg Niahrungssituation im Windpark. Im
Modell ist diese stark vereinfacht:

1. P. platessavirtuelles Futter (d.h. regelmafiiger Erhalt dag@sration) und Bewuchs

am Pile,
2. G. morhuabis zum Alter von drei Jahren: taglich Futtegd#@begrenzte Anzahl an
Versuchen), sowie Bewuchs am Pile.

In der Realitat wird der omnivore Dorsch im Lauéner Entwicklung zum tberwiegend
piscivoren Pradator. Schollen ernéhren sich tbgmvid von den im Sandboden lebenden
Organismen. Ihre bevorzugte NahrungSptsula subtruncatéDa das Vorhandensein der
favorisierten Nahrung im Windpark mit eine Rolle lHmblick auf die Attraktivitat des
Gebietes spielen kann, sollten zukunftige Modeillerster Linie die Auswirkungen der

Nahrungssituation verdeutlichen.

6.4 Butendiek
Die Simulationsdauer betragt 25 Jahre (2000 - 2a#¥lies der geplanten Betriebsdauer

eines Offshore - Windparks entspricht.



Diskussion 107

Im Gegensatz zu den Simulationen des bestehendétdén Offshore - Windpark gibt es
fur die geplante deutsche WindfaBuatendiekkeine Monitoringdaten fiir mehrere Jahre. Die
einzigen verfugbaren Angaben sind die der Umweitiglichkeitsstudie (vor dem geplanten
Baubeginn der Anlage). Sie enthalten Daten dehtabenartigen Beprobung des

Windparks- und Referenzgebiets und dienen furSiltleulationen als Ausgangsdaten.

6.4.1 Simulationen mit 1 Pile
Auf den ersten Blick Uberrascht, dass schon beneiwindrad in einem recht grof3en Areal

der Effekt der Anziehung von Hartsubstrat RuplatessaindG. morhuasichtbar ist.
Einschrankend ist anzufuhren, dass die Gré3e ddslti@ten Ausschnittes Einfluss auf das
Ergebnis haben kann. Schlief3lich steht den FischBealitat ein wesentlich gré3erer
Lebensraum zur Verfiigung. Die Wahrscheinlichkeasslein Fisch auf seiner Wanderung ein
Pile wahrnimmt, ist grol3er je kleiner das Gebietksne kleinere Flache wird in einem
bestimmten Zeitraum 6fter durchquert als eine awfgréRere. Andererseits ist bekannt, dass
umherwandernde pelagische Fische entlang ihnreneR@élegene kinstliche Riffe aus
grof3er Distanz wahrnehmen (Picken et al., 2000).
Bewuchs an kunstlichen Riffen
An Wracks bilden sich bereits nach ca. funf Jalmeder Nordsee stabile Riffgemeinschaften
aus, die Fische anlocken (Leewis et al., 2000;rBetect al., 2006). Zu beriicksichtigen ist,
dass abhangig von der Flache, ein kinstlichesdriftlich mehr benthischen Organismen ein
Habitat geben kann als ein einzelnes Windrad. dilhgys besteht die Moglichkeit, dass diese
Menge in einem sonst hartsubstratfreien GebieAtitaktor ausreicht. Ein Grund, warum
sich Dorsche in den Simulationen mehr Tage ihrdsehe im Windparkgebiet aufhalten als
Schollen, stellt die Nahrungssuche darmorhuamacht im Gebiet aktiv Jagd auf andere
Fische, wahren®. platessalen Bewuchs am Pile als Nahrungsquelle dort nutzt.
Auch die zahlreichen Gas- und Olplattformen inMerdsee fungieren als kiinstliche Riffe
und schaffen, hnlich dem einzelnen Pile in derution, neues Habitat fiir sessile
benthische sowie mobile Organismen. Die Riffbildumgist durch meroplanktische Larven
sessiler Organismen, ist von mehreren FaktorenrgipdGrof3en Einfluss bei der Besiedlung
haben beispielsweise die Anzahl bereits angeserdéttgenossen, die Oberflachenspannung
und die Rauheit des Substrates. Negativ kann siahdie Gegenwart von bestimmten
Bakterienfilmen erweisen. Die Besiedlung von Hasitrat erfolgt in mehreren Schritten:

1. Bildung eines Biofilms aus Makromolekiilen, z.B. y&alccharide,

2. Bildung eines mikrobiologischen Films aus Baktetiewl Diatomeen,



Diskussion 108

3. Besiedlung durch Algen,
4. Besiedlung durch planktische Larven und Makroalg¢oimstrom C. und Kjelleberg
S.; 1999).

Daten der Forschungsplattform FINO 1 in der Nordaseedem Jahr 2004 ergeben im Juli, im
Bereich von 0 — 29 m Tiefe eine mittlere Biomag&sughtgewicht) von 2.838 (g An
(Ulrich, 2006). Ein Pile des offshore Windpaiterns Rewveist im gleichen Jahr im Marz
eine mittlere Biomasse von 4.054 (g9 rmuf (Ulrich, 2006). Im Modell wird der Bewuchs
mit 438 (g / M) pro Pile initialisiert. Dies entspricht dem, dnem in der Mitte vorHorns
Revpositionierten Windrad im Marz 2004. Auf Grund @zgebenheit, dass die riffbildenden
Organismen mit der Stromung transportiert werdénnken Piles, die in den aul3eren Reihen
stehen, einen hoheren Wert aufweisen. Im Marz 20fidt ein rechts aul3en positioniertes
Windrad eine Biomasse von 1.126 (g% muf. Dies ist das zweieinhalb Fache der Biomasse
des mittig platzierten Piles (Leonhard, S. und Psste J., 2005).
Bei den Simulationen mit einem Pile erhélt das Wadunabhangig seiner Position bei der
Initialisierung des Bewuchses den gleichen Were Wel Biomasse dann jeweils in den
Jahren dazu kommt wird zufallig entschieden. Wéathisker drei Simulationen sollte somit der
Unterschied zwischen dem Bewuchs des jeweiligezsRjéring sein. Die @ahnlichen
Ergebnisse werden maglicherweise durch diese Gabeliererursacht. Ein Unterschied in
der Biomasse des Bewuchses am Pile in Bezug ang Basition im Windpark kénnte die
Ahnlichkeit der Resultate in Hinblick auf die méite Abundanz und den mittleren
prozentualen Anteil der Zeit, die ein Fisch im Wpadk verbringt, aufheben.
Schutz
Picken et al. (2000) zeigen, dass die AnsammlumgRirschen an einzelnen Plattformen in
der Nordsee stark mit der Struktur des Hartsulssassoziiert ist und die Dichte v@n
morhuamit zunehmender Entfernung zur Struktur abnimmten bietet die hohe
strukturelle Komplexitat der Plattformen eine ResimeVersteckmaoglichkeiten (Love et al.,
1999). Die Verstecke kdnnen sowohl juvenilen Stadis auch Raubern, die auf Beute
lauern, zu gute kommen. Am kinstlichen Riff vor Niagen (Ostsee) bevdlkern vorwiegend
juvenile Dorsche die Strukturen, die ihnen Verstegglichkeiten bieten (Schulz, 2006).
Die Simulationsresultate zeigen eine Anziehungrieche zum Windrad. Inwieweit die
Attraktivitat der Struktur mit Nahrung oder Schatsammenhdangt, l&sst sich nicht sagen. Es
ist zu vermuten, dass bei juvenilen der Schutzfadtéarker wirkt. Im Modell werden die

Plattfische Uberwiegend durch virtuelles Futte@drbund die juvenilen Dorsche erhalten die
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ersten Jahre noch regelmaliig ihre TagesrationvVBegyleich mit der Simulation der 80 Piles
ohne Bewuchs bestéatigt die Vermutung (Abschniti®).4

Komplexitat

In Hinblick auf die Attraktivitat spielen Form, Dga und Material der kinstlichen Riffe flr
die Fische eine entscheidende Rolle (Bombace, 18&FRahmen dieser Studie kann nicht
geklart werden, ob verschiedene Fundamenttypen @pit® Tripod, Jacket) unterschiedlich
starke Anziehungseffekte auf die marine Fauna arsiBekannt ist jedoch, dass die
Komplexitat der eingebrachten Strukturen die Attiratét erhoht (Rilov et al., 2000;
Gratwicke et al., 2005). In wie weit die Komplexitii der Habitatwahl von Bedeutung ist,

stellt eine Fragestellung fur zuklnftige Projekae.d

6.4.2 Simulationen mit 80 Piles
Die Ergebnisse der Simulationen mit 80 Piles zedgutlich, dass der von einem Windrad

verursachte Effekt nicht einfach um das achtzigéagtrstarkt wird, um die Auswirkungen
des gesamten geplanten Windparks sichtbar zu mabiremittlere Abundanz am Ende der
25 simulierten Jahre unterscheidet sich bei befdecharten deutlich, aber nicht um das
achtzigfache, sondern bRi platessaim das ca. Zweifache (Trapez mit einem Abstand der
Piles von 500 m ohne und mit Bewuchs). Beimorhualiegt sie im Vergleich zu den
Simulationen mit einem Windrad geringfugig hoheei Beiden Arten ist die mittlere
Abundanz bei der geplanten Trapezform mit einemaimbder Piles von 500 m signifikant
am hdchsten.

Struktur und Nahrung

Der Vergleich des mittleren prozentualen Anteils deit, die ein Fisch wéhrend seines
Lebens im Windpark verbringt, unterscheidet sicimbdéergleich der Simulation mit 80
Windradern ohne Bewuchs und denen mit nur einemld@i den Plattfischen weniger als bei
den Dorschen. Bei beiden ist er jedoch nicht unMéaifaches héher als bei den
Simulationen mit nur einem Pile. Der prozentualeefnst bei beiden Arten bei der
Trapezform mit einem Abstand der Piles von 500 mBrivuchs signifikant am hdchsten.
Ein Gebiet mit mehr unbesiedelten Strukturen (fieths Nahrungsangebot) ist demnach
attraktiver als ein Habitat mit sehr wenigem, besieen Hartsubstrat. Der Schutzfaktor
scheint fur die Fische bei der Habitatwahl von Bedeg zu sein. Allerdings verbringen
beide Fischarten mehr Tage ihres Lebens im Windpatrklen besiedelten Piles
(Nahrungsquelle) als im Gebiet mit HartsubstrateoBewuchs. Dies lasst vermuten, dass

nicht die Schutz-, sondern die NahrungssituatiordeeHabitatwahl bedeutsamer ist.
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Auffallig ist, dass bePleuronectes platessdie Anlockung durch die Piles weniger stark
ausfallt als bec. morhua Ein Grund kann die Mobilitat der Scholle seire 8nterbricht ihre
Tagesstrecke nur, wenn sie ein Windrad wahrnimmsofssten schwimmt sie die Strecke in
eine beliebige Richtung in einem Stick durch. Eideaer Grund kann sein, dds%Vi die
Windrader ohne Kolkschutz modelliert, also nurvhbetikalen Strukturen, die vorwiegend auf
demersale Fische als Attraktor wirken (Kellison989Wilhelmsson, 2006). Benthische
Fische sprechen eher auf horizontale Formen, zolks€hutz, an (Zucco, 2006). Die
Simulationen von Gratwicke und Speight (2005) zejglass die Hohe des Riffs ein wichtiger
Faktor bei der Vorhersage der Abundanz von Fisddtets reagieren jedoch nicht nur
Fische, sondern auch Larven auf vertikale Struktulre Vergleich zu horizontalen Formen
locken sie mehr pelagische Larven an, was bei dsrellung von Bedeutung ist (Rilov et al.,
1998). Dies wiederum ist fur die Nahrungssituatron Bedeutung. Untersuchungen belegen,
dassG. morhuaan kunstlichen Riffen nicht nur Jagd auf Fischemiasondern auch von der
Riffgemeinschatt frisst (Zucco, 2006). Juvenile 8ure werden im Laufe ihres Lebens
piscivor. Am Anfang ist im Modell der Bewuchs alele bei den Pradatoren von héherer
Bedeutung als die anderen im Gebiet vorhandenehé&B. platessaingegen ernéahrt sich
zum Grol3teil von virtuellem Futter und ist nichtedit auf die Nahrungsquelle angewiesen.
Schulz et al. (2006) zeigen dass sowohl die Nalawerfiigbarkeit und -konzentration in den
Riffstrukturen besser als im Referenzgebiet isgaBalie Kondition der im Riffbereich
gefangenen Dorsche ist etwas besser als die dgeassen im Vergleichsgebiet. Anhand der
Untersuchungen kann nicht eindeutig belegt werdberas Riff Fischkonzentrationen aus der
weiteren Umgebung anzieht oder ob tatsachlich leiinere Biomasse in einem grol3eren
Areal produziert wird, z.B. durch Rekrutierung uldfzucht juveniler Fische.

Ein weiterer Grund kann die Struktur der Substratféiche sein. Die
Oberflachenbeschaffenheit ist nicht nur, wie berertvahnt bei planktischen Larven von
Bedeutung. Immerhin 35% der auftretenden Fischaitahpositiv mit der Rauheit des
Hartsubstrates korreliert (Schulz et al., 2006)e \ie Simulationen des IBM zeigen
Untersuchungen am kinstlichen Riff Nienhagen in@&isee, dass der in der héchsten
Abundanz am Riff vorkommende Fis€h morhuaist, gefolgt von der Gruppe der Plattfische.
Die Attraktivitat der Strukturen ist jedoch von Aad Art unterschiedlichPlatichthys flesus
(Flunder) scheint, im Gegensatz zu Scholle und &gnrgon den Riffstrukturen nicht
angelockt zu werden (Schulz et al., 2006). Diebastder Anwendung des IBM fiir weitere

Fischarten zu beachten.
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Réauber — Beute - Beziehung

Eine weitere mogliche Erklarung fur den Unterscldedbeiden Arten kann, wie schon
erwahnt, der Fral3druck sein. Untersuchungen am Bia&form in der Nordsee geben
Hinweise, dass in unmittelbarer Nahe des Hartsatestradulte Dorsche juvenile verjagen und
fressen (Soldal et al., 2002). Andere Studien reidass das Verschwinden oder die
verringerte Abundanz von einigen Arten an kinsdicRiffen mit dem dort erhéhten
Fral3druck in Zusammenhang steht (Zucco, 2006).

Als piscivorer Fisch erndhrt sickadus morhuam IBM Uberwiegend von Artgenossen und
Schollen. Ein Dorsch muss jedoch ein bestimmtesrAtreichen, um andere Fische fressen
zu kénnen. Bis dahin bilden die das Hartsubstrsiglelnde Organismen den Grol3teil der
Nahrung.Gadus morhugreift somit im Modell auf zwei Nahrungsquellerrizek. P.
platessahingegen versorgt sich durch virtuelles FuttegétenaRRiger Erhalt der Tagesration)
als Hauptnahrung und bei Bedarf zusatzlich mitieesRifforganismen. In Hinblick auf die
Nahrungsverfugbarkeit ist isWi der Windpark fur den Plattfisch nur halb so wightiie fur
den Dorsch.

Ein weiterer Grund fur den Unterschied in der Abamddder beiden Arten konnte in der
Mobilitat liegen. Der Dorsch, der weitere Strecleen Tag zuriicklegt als die Scholle,
erbeutet moglicherweise bei der Jagd mehr Platisds Artgenossen, verlasst dabei jedoch
nicht das Windparkgebiet, da er seine Tagesstredkieinen Schritten mit Wechsel der
Richtung zuriicklegt. Fir die Mobilitat als Ursadmeicht die Gleichheit der mittleren
Abundanz beider Arten bei der Simulation Bittendiekn Trapezform mit einem Abstand
der Piles von 250 m. Fir beide ist die mittlere Adanz bei dieser Simulation signifikant am
geringsten. Die Grof3e des Windparkgebiets hattscher Verringerung des Abstandes
zwischen den Piles halbieR. platessalurchquert den Windpark in kirzerer Zeit und deckt
schneller ihren Nahrungsbedda®&. morhualegt taglich mehrere Kilometer auf seiner
Nahrungssuche zuriick. Genau wie der PlattfischgragsButendieke schneller, je kleiner
das Windparkgebiet ist. Auch der Vergleich der bri@imulationen miButendiekn
guadratischer Form unterstitzt diese Vermutundebren Quadrat halt sich der Dorsch
etwas langer auf und die Biomasse ist deutlich hdber Pradator legt seine Tagesstrecke
wahrend der Jagd im Windpark zurtick, da seine Bieaien Schutz im Gegensatz zum
Quadrat aus neun Reihen Piles findet.

Schutz

Das Uberleben einer Population hangt jedoch niohon der Verfuigbarkeit von Nahrung

ab, sondern auch vom Uberleben der juvenilen Sta@lie Resultate der Simulationen
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zeigen, dass das anthropogene Riff von juvenileohén beider Arten besiedelt wird.
Jungfische finden, wie bereits erwahnt, gute Veksteglichkeiten. Da im Modell keine
Fischerei bericksichtigt und die jahrliche AnzamlJangfischen aus einem festgelegten
Intervall bestimmt wird, sind die Populationen leFidimulierter Fische stabil, d.h. die
Abundanz variiert innerhalb eines relativen kleiameichs. Die Anzahl sterbender
Individuen scheint sich mit der, der Uberlebendeativa das Gleichgewicht zu halten. Dies
kann mit der jahrlich auf den gleichen Wert fesegeten Mortalitat (verursacht z.B. durch
Krankheit) in Zusammenhang stehen oder von dechdarald bedingten Sterblichkeit
herrihren. Letztere kann pro Jahr in einem ahnii@ereich angesiedelt sein, da fir alle
Simulationen die gleiche Ausgangspopulation veneémdrd. Eine Anderung der
Populationen bei der Initialisierung zu Gunsteerélt Individuen konnte zum Wachsen des
Bestandes beider Arten fuhren. Auf Grund der begesnverfliigbaren Rechnerkapazitat ist
jedoch eine bestandserhaltende stabile Population/erteil.

Am RIiff Nienhagen ist das hohe Vorkommen von julemDorschen ein Zeichen fir die
Schutzwirkung der Strukturen. Es sind jedoch jahggaedingte Schwankungen
festzustellen, eine starke Altersgruppe ist z.B.diis Jahres 2005. Juvenile Individuen @on
morhuahalten sich im Vergleich zum Referenzgebiet anh iRigro3eren Zahlen, z. T. in
Schwarmen auf. Da am kunstlichen Riff keine Fisehstattfindet, dient das ktinstliche
Habitat als Rickzugsgebiet und kann zur Stabilisigilokaler Bestande beitragen (Schulz et
al., 2006).

Die Simulation mit den unbesiedelten Piles verdehitidie Schutzwirkung des eingebrachten
Hartsubstrates. Vorwiegend juvenile Dorsche nutiretg fehlender Nahrungsquelle, das
Habitat. Im Vergleich zum Habitat mit besiedeltem@adern erhdht sich der mittlere
prozentuale Anteil der Zeit, die ein Fisch wahrerthes Lebens im Windpark verbringt, um
drei bzw. um finf Prozent b&. morhuabzw. P. platessaSchutz und Verfugbarkeit von
Nahrung sind ifFiWi ausschlaggebend fur die Wirkung vBuatendiekals Attraktor.

In Realitat kdnnen neben diesen auch weitere Faktalie im IBM aus Grinden der
Vereinfachung unberiicksichtig sind, eine Rolledsri Habitatwahl spielen. In
Freilanduntersuchungen zeigen Gotceitas und Bra®83), dass juvenile Dorsche bei
Vorhandensein von verschiedenen Habitaten Gerill 8andboden vorziehen. Sie
verstecken sich dort so lange, wie ein Pradatdrisicinmittelbarer Nahe aufhalt. Viele
Fische nutzen am Riff nicht nur die Verstecke in dathropogene Strukturen, sondern
ebenfalls die bei der Besiedlung des Hartsubstdatesh benthische Organismen (Muscheln,

Schwamme, Algen) entstehenden natirlichen Untarg@hibglichkeiten.
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Shulman (1985) und Anderson et al. (1989) zeigeRi#ian in den Vereinigten Staaten von
Amerika die Abhéngigkeit einiger Fischarten vontlesten MakroalgenParalabrax
clathratus(kelp bass) kommt in hoher Abundanz an Riffen aordenen die Alge
Macrocystis pyriferggiant kelp) stark verbreitet ist. Das Vorkommamiger Fische am Riff
ist mit der Existenz bestimmter Algen assoziiBrachyistius frenatugkelp perch) nutzt das
Vorkommen vorMacrocystis pyriferagezielt als Laichplatz. Modellrechnungen ergaben,
dass der prozentuale Bedeckungsanteil der MakradgBichte der Jungfische bestimmt
(Anderson, 1994).

Rolle als Aufzuchtsgebiet

Untersuchungen von mehreren Plattformen im GolfMexiko belegen deren Rolle als Brut-
oder Aufzuchtshabitat von Fischen sowie InverteraEine Plattform dient sogar als
Kinderstube von Fischen (Picken et al., 2000).

FiWi kann die Aufgabe als Kinderstube firplatessaind G. morhuafir Butendieknicht
nachweisen. Dies liegt im Aufbau des Modells bedainDas IBM simuliert die Entwicklung
vom Ei Uiber die Larven zum juvenilen Fisch nichtDmtail. FUrG. morhuakommt es bei der
Reproduktion zur Initialisierung von Individuen iiter von etwa zwei Monaten. Ihr Weg
von den Laichgrinden mit der Stromung Richtung Kiistd somit Richtung Windpark wird
nicht simuliert. Stattdessen bekommt jeder, waherd-ortpflanzungsperiode initialisierter
Dorsch, eine Position in der Nahe der offshoreemanandten Seite des Windparks. Die Eier
und Larven vorP. platessaverden mit der Strémung ins Wattenmeer, ihrer Kistlbe,
transportiert. Dort, wo das flache Wasser ihnerugctior Fral3feinden bietet, bleiben die
juvenilen Fische fur etwa drei Jahre, bevor sigefere Gewasser wandern. Im Modell
werden wahrend der Reproduktion Schollen im Altan etwa drei Jahren initialisiert. Sie
bekommen eine Position in der Néahe, der kiistenzagéten Seit®utendieksDie Migration
der juvenilen Fische von tieferen zu flacheren Gam&én und umgekehrt, ist fir die
Fragestellungen dieser Studie irrelevant und wictitrsimuliert.

Ein weiterer Grund ist, dass im IBM die Riffgemaihaft nicht als Individuen und die
unterschiedlichen Unterschlupfmdglichkeiten nichtDetail simuliert werden. Die
Anwesenheit von juvenilen Fischen im Windpark obind mit besiedelten Piles ist jedoch
ein Indiz fur die Schutzwirkung kleinerer Fischeygetiber Pradatoren. Der Abstand
zwischen den einzelnen Hartsubstratstrukturen stkeine Bedeutung zu haben.

Alle drei Simulationen voButendiekn Trapezform, mit geplantem, halbiertem und
verdoppeltem Abstand zwischen den Piles, resudtiart der Gegenwart von juvenilen

Exemplaren der beiden Fischarten.
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In wieweit jedoch bestimmte Rifforganismen und &bthe Faktoren von Bedeutung sind,
um ein Gebiet als Aufzuchtsgebiet bzw. als Kinddystoder sogar als Laichgebiet fur Fische
und benthische Organismen auszuzeichnen, ki wie bereits erlautert, auf Grund seiner
einfachen Struktur nicht zeigen. Dies liefert Mogkeiten fir weitere Forschungsvorhaben,
vor allem im Hinblick auf den Schutz und die Stetéirung der bedrohten Fischbestande.
Kinstliche vs. natirliche Riffe

Kinstliche Riffe dienen, wie in Kapitel 2.3 erwdhdém Schutz der Populationen von
pelagischen und demersalen Nutzfischen, z.B. alshij#zte Kinderstube, als Hartsubstrat-
Habitat, als Schutzzone vor Raubern und auch a@sd®mgsschutz (Bombace, 1989; Aabel et
al., 1997). Die Untersuchung von Love et al. (19899t einen Unterschied beim
Vorkommen von Fischarten an natirlichen und kictstin Riffen. Die Untersuchung ergibt,
dass die Dichte und das Artenreichtum der Fischelatformen im Vergleich zu natirlichen
Riffen deutlich hoher sind. Rilov et al. (2000)tiégyder Studie dar, dass sowohl der
Artenreichtum und die Abundanz der Fische um dréikaden kinstlichen Strukturen
signifikant héher sind als in den nattrlichen Hatah.

Die Simulationen miEiWi geben, auf Grund der begrenzten Artenanzahl, mweéise auf

die mittlere Abundanz. Diese ist flr beide Artemddken Simulationen Uber den gesamten
Zeitraum im Vergleich zu den benachbarten hartsatissen Gebieten im Bereich der
kunstlichen vertikalen Strukturen am hdchsten. Aiteaktivitat der Strukturen scheint in der
Funktion als Schutzgebiet und Nahrungsquelle betgiinu sein.

Die Studie von Kdller et al. (2006) an kunstlicteiffen in der Nordsee zeigt, daGs

morhuain zwei von drei Jahren in grol3erer Abundanz ankidmstlichen Strukturen im
Vergleich zum Referenzgebiet zu finden ist. Ambreisal. (1989) belegen die Anziehung
von anthropogenen Strukturen nicht nur fir Fissleadern auch fir benthische Organismen.
Ein Ergebnis ihrer Studie ist, dass der Vergleigh maturlichen mit kiinstlichen Riffen

keinen Unterschied bei den beiden Formen in Benfigia Diversitat der benthischen Fische
ergibt. Es kommen die gleichen Arten an beidentyfi#n vor, die Abundanz der benthischen
Fische und Benthosorganismen ist jedoch am kihstli®iff héher. Die Untersuchungen
von Carr et al. (1997) dagegen ergeben, dass wdildiearersten zwei Jahre des Experiments
am natdrlichen Riff sich die Fische schneller umgrié3erer Anzahl sammeln, in Bezug auf
Individuen und Arten, als an kiunstlichen RiffeneBkann mit der Oberflachenstruktur und
somit mit der Besiedlung der Riffe in Zusammenhstednen. Dies wiederum wirkt sich auf

die Nahrungs-, Laich- und auch Schutzsituation aus.
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Aufgrund der Modellstruktur kanRiWi keine Aussagen zum Vergleich von kinstlichen mit
natdrlichen Riffen machen. Die Simulationen zeigetoch, dass besiedelte kiinstliche
Strukturen fuP. platessaindG. morhuaattraktiver sind als unbesiedelte. In wie weihsic
die Besiedlung von kinstlichen und nattrlichen &iftinterscheidet und Einfluss auf das
Vorkommen von Fischen hat, ist in weiteren Forsgsunrhaben zu untersuchen.

Variation der Windparkform

Zusammengefasst verdeutlichen die Studien, dafRadiktion der Fische auf ein Riff von
mehreren Faktoren abhangig ist. Wichtig sind LakglUahreszeit, Art, Alter der Fische und
Alter des Riffs. Entscheidend fiir die Annahme deéfsRukturen durch Fische kann ebenfalls
das Vorhandensein von benthischen Nahrungsorganiseie (Bohnsack, 1985).

Die Simulationen des IBM ergeben, dass in BezuglaiNahrungssituation die Form und
die Anordnung der Piles und damit indirekt auch@réRRe des Gebietes eine Rolle spi@lt.
morhuaverbringt im Mittel etwa gleichviel Zeit seineshans im Windpark in Form eines
Trapezes (Pile-Abstand 500 m) oder eines Quadkdésdings ist die Nahrungssituation
durch den besseren Jagderfolg in dem leeren Quaeksaer als im Quadrat aus neun Reihen
Piles oder dem Trapez. Dies zeigt sich in der ength Biomasse und dem mittleren
prozentualen Anteil der Zeit, die ein Dorsch walkreaines Lebens Butendiekverbringt.
FurP. platessalas Trapez mit einem Abstand der Piles von 50tne Bewuchs am
attraktivstenButendiekin Gestalt eines lang gezogenen Rechtecks istefidie Fische

weniger interessant, im Vergleich zur kleinsterch&(Trapez mit einem Pile - Abstand von
250 m) jedoch attraktiver. Sowohl Schollen als aDonsche bevorzugen die Form des
Windpark als Trapez mit einem Abstand von 1.00@mse Anordnung der Piles ergibt die
grof3te Flache flButendiek Ein Grund, dass beide Arten im Mittel signifikate meisten
Tage ihres Lebens dort verbringen, kann mit deriMabin Zusammenhang stehen. Je
groer ein Gebiet, desto langer die Zeitspanne elsichschwimmen und desto hdher die
Chance auf Beute zu treffen. (Die Jagd wird nuerhalb des Windparks simuliert, aul3erhalb
erhalten die Dorsche in regelmafigen AbstandenTiagesration).

Allerdings nimmt die quadratische Anordnung ein&gre Flache als die in Trapezform (Pile
- Abstand 500 m) ein. Die Tatsache, dass der matpeozentuale Anteil der Zeit, die die
Fische wahrend ihres Lebens in beiden Simulatiom&utendiekverbringen, etwa gleich
hoch ist, weist auf weitere mdgliche Ursachen Die. Anordnung der Piles im
Windparkinneren kénnte von Bedeutung sein. Die Anang bzw. die Anzahl der Piles in
den &uReren Reihen des Windparks sind von untehgetar Rolle, wie die Vergleiche der

Windfarm in Form eines leeren Quadrates zu denrandgestalten zeigen.
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Im Hinblick auf die Resultate, dass Nahrung (TrajpeAbstand von 500 m mit besiedelten
Piles) noch vor Schutz (Trapez im Abstand von 50@itrunbesiedelten Piles) steht, liegt die
Annahme nahe, dass neben der Form die Nahrungssiteatscheidend ist.

Die Effekte der Gestalt (Form und Grof3e) des Winklpebietes beeinflussen nicht nur die
Nahrungssituation von Fischen. Studien innerhatbRIejektes ,Zukunft Kiiste - Coastal
Futures” untersuchen die Auswirkungen auf Vogellhkne (2007) simuliert in einem IBM
die Auswirkungen der Windparkform auf Zugvogel. Bieordnung der Piles kann in
Zusammenhang mit den Wetterbedingungen eine emdsctue Rolle beim Vogelzug spielen.
Am Beispiel vonTurdus iliacugRotdrossel) zeigt das Modell, dass in Verbindomig

Wetter, Flugh6he und Kondition, die Grof3e und Qedex Offshore - Windfarmen fir das
Uberleben der Individuen mit entscheidend sein kainn

In aktuellen Studien untersucht die Arbeitsgruppelr. S. Garthe die Auswirkungen auf die
Nahrungssituation der Seevogel. In den Untersuctumgrd die Grol3e der Populationen
einiger Seevogelarten bestimmt. Zusatzlich wirdHand der Windparkflachen, die wie
erwahnt durch die Gestalt beeinflusst wird, die feean Nahrung berechnet, die bei

Meidung des Gebietes fir die Seevdgel wegfallerderer

6.4.3 Antworten auf die Forschungsfragen
Das IBMFiWi zeigt die moglichen Auswirkungen der Piles alsdtliches Riff und neues

Habitat auf die kommerziell genutzten FischaemplatessaindG. morhua Die Windrader
wirken, in Hinblick auf Schutz und Nahrung, alsrAktor und sowohl juvenile als auch
adulte Individuen halten sich Gber den gesamtetraien der Simulation im Offshore -
Windpark auf.

Der Effekt als Kinderstube fiir eine bzw. beide Arkann nicht gezeigt werden. Dies ist
einerseits durch die Modellstruktur bedingt. Deaisport der pelagischen Eier und Larven
mit der Stromung aus den Laichgebieten in flaci@easser wird nicht im Detail simuliert.
Ebenfalls vereinfacht ist der Aufenthalt der juteniSchollen tber ca. drei Jahre im
Wattenmeer. Die Monitoringergebnisse der benthisdfeina im danischen Offshore -
WindparkHorns Rewbelegen jedoch, dass das neue Habitat fiir Organisdie ihre Eier an
Algen oder Strukturen heften, durchaus als Laiclegedaler Kinderstube fungieren kann
(Leonhard et al., 2006).

Die zweite Frage (siehe Kapitel 3.3) zur Uberlebetsscheinlichkeit der modellierten

Fische im Windpark kann unter Berlicksichtigung ahrungssituation und der
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Uberlebenswahrscheinlichkeit fur juvenile Individueeantwortet werden. Wie bereits in
diesem Kapitel erwdhnt, scheint die Nahrungssibnatim anthropogenen Riff von
entscheidender Bedeutung fiir das Uberleben dend@e sein. Im IBM wird die
Nahrungssituation zwar vereinfacht simuliert undrkaus diesem Grund die Stabilitat der
Populationen mit beeinflussen, doch zeigen anderdieh auch, wie bereits erwahnt, dass
Organismen an kunstlichen Riffen in gleichen od#rdren Anzahlen tber langere Zeitraume
vorkommen.

Ein weiterer Punkt, der zur stabilen PopulationBgréonP. platessaindG. morhua

beitragen kann, ist die Uberlebenswahrscheinli¢tfidejjuvenile Individuen. Zur Sicherung
des langfristigen Uberlebens einer Fischpopulatiomeranderten Habitat ist neben der
Nahrung das Uberleben der Eier und LarvenstadiarBamleutung. Sie spielen bei der
Besiedlung des kiinstlichen Riffs und der ErhaltdegPopulationen eine wichtige Rolle.
Findet keine ausreichende Rekrutierung statt, icdguter Nahrungssituation die Population
veralten und langfristig aussterben. Die Vereintsxgen im Modell lassen keine Aussagen
Uber den maximalen Zeitraum zu, den eine Populatowindpark tberleben kann. Die
Simulationen zeigen, dass beide Fischarten denl&iimoszeitraum von 25 Jahren
problemlos Uberstehen. Forschungsergebnisse daieStam kinstlichen Riff Nienhagen
belegen jedoch, dass trotz schwankender Jahrgdad@®pulation vors. morhuaam Riff

seit einigen Jahren Uberlebensfahig ist (Schul@6R0

Das Fischereiverbot innerhalb des Windparkgebietsdie Funktion der Piles als kiinstliches
Riff tragen dazu bei, dass das anthropogen vertemtiabitat moglicherweise als
Ruckzuggebiet fur gefahrdete Arten fungiert. In BgaufP. platessaindG. morhuadsst
sich mit Hilfe des mittleren prozentualen Anteiex deit, die die Fische wahrend ihres
Lebens inButendiekverbringen, berechnen, dass der Offshore — Witkdmadtreiner
Wahrscheinlichkeit von 41,3 — 57,1 % als Habitageamommen wird und somit als
Schutzgebiet fur die beiden Fischarten fungieremka

Am Riff Nienhagen wird die Schutzfunktion im Auftem von kranken Dorschen in den
Riffstrukturen sichtbar. Ohne den Schutz des Rifiten diese Individuen kaum eine
Uberlebenschance (Schulz, 2006). Verletzte Orgaamiskinnen sich im Schutz der
Strukturen erholen, wahrend juvenile Individuerhticor Erreichen der Geschlechtsreife
befischt werden. Dies kann zur Erholung oder sagaStabilisierung bedrohter Bestande
fuhren. Allerdings ist die Grol3e des SchutzgehietsBedeutung. Ein einzelner Offshore -

Windpark wird nur zur Stabilisierung lokaler Beddarbeitragen kdénnen. Im Hinblick auf die
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nicht nur in der Nordsee zu stark kommerziell lfien Arten, sind weitere groRR3flachige
Schutzgebiete oder fischereifreie Sektoren notigi@a, 2005).

Die Studie verdeutlicht die Auswirkungen der Offshe Windfarmen in der Nordsee auf
kommerziell genutzte Fischarten. Die 6kologischdd@gung ist jedoch weit reichender und
bezieht andere Organismen mit ein. Die Resultat&oeulationen, wie auch
Freilanduntersuchungen, (Driessen, 1985; PickedQRfeigen, dass Offshore - Strukturen zu
kunstlichen Riffen werden und Fische und andereafiggnen anlocken. Die Einbringung
von Strukturen ist ein Eingriff in das Okosysterassen Folgen weit reichend sein kénnen. In
Meeresgebieten mit wenig oder keinem Hartsubsteda¢iv die Windrader ein neues Habitat
und einen Trittstein fur die Verbreitung von mitrksaubstrat assoziierten Organismen. Dies
kénnen heimische aber auch zugewanderte Tier- tladZ@narten sein (Petersen et al.,
2006). Es besteht die Mdaglichkeit, dass auf diesgs@/die Ausbreitung von Neozoen
gefordert wird, deren Rolle innerhalb des Okosystemklaren bleibt. Die Untersuchungen
von Klaustrup (2006) im Gebiet des danischen OfishdVindparkdHorns Rewnd eines
Referenzgebietes zeigen, dass allein durch dereBan Windfarm keine Anderungen im
Artenreichtum und Artenzusammensetzung zu erwaiteh Die Ergebnisse der
Simulationen der Variationen der Form des OffshoWindparks legen jedoch den Schluss
nahe, dass je nach Groéf3e und Anordnung der Priggeehrten bessere Lebensbedingungen
und Uberlebenschancen haben konnten. Fur Pradateieen.B.G. morhuasind groRe
Offshore - Windfarmen mit wenigen Reihen und urdier Anzahl an Piles pro Reihe von
Vorteil. In den Simulationen ist iButendiekn Form eines leeren Quadrates bzw. in
Trapezform mit einem Pile - Abstand von 1.000 m Xiegderfolg am gréf3ten, was sich in der
mittleren Biomasse wieder spiegelt. Fir den Dot sich, dass der Windpark in
Trapezform mit einem Pile — Abstand von 500 m oBae/uchs am attraktivsten ist. Die
Abundanz ist im Vergleich zu den anderen Simula&rosignifikant hoher. Auf die
Aufenthaltsdauer scheint der Bewuchs im Gegensat®cholle, keinen Einfluss zu haben.
G. morhuahalt sich im Mittel deutlich langer als erwartet Windpark in Trapezform mit (M
= 58,4192 %) und ohne Bewuchs (M = 58,4159 %) auf.

Arten, die eher Schutz als Nahrung im Windpark saclevorzugen ein Areal mit einem
Abstand der Piles von 500 m betragen. Aus diesemd@istButendiekfiir P. platessan

Form eines Trapez™ mit einem Abstand der Piles5@hm mit Bewuchs signifikant am

attraktivsten. Sowohl die Abundanz als auch dergmtuale Anteil der Zeit, die eine Scholle
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wahrend ihres Lebens im Windpark verbringt, istdieser Simulation im Vergleich zu den
anderen signifikant groR3er.

Auffallig ist, dass sich in allen Simulationen gigtant mehr Schollen als Dorsche im
Windpark aufhalten un@. morhuajm Vergleich zuP. platessan allen Simulationen
signifikant mehr Zeit seines LebensBatendiekverbringt.

Die Resultate verdeutlichen, dass sowohl der dierdmung der Windrader als auch der
Abstand und die Nahrungssituation zwischen derslélinblick auf die Offshore —
Windparkgebiete von Bedeutung sind. Die Simulatioeegeben, dass fur beide Arten ein
Abstand der Piles von 500 m geeignet ist. Dortemadtich im Mittel mehr Superindividuen
als erwartet auf und sie bleiben im Mittel mehr @dges Lebens dort als erhofft. Form und
Pile - Abstand sollten so gewahlt werden, dass iclagfl viele Arten dort ausreichend Schutz
bzw. Nahrung finden, da es sonst mdglicherweisé/euireibung von Arten aus dem Gebiet
kommen kann.

Solange der Fischereiaufwand in der Nordsee bzanderen Meeren nicht deutlich reduziert
wird, bleibt der positive Schutzeffekt der Offshergtrukturen fir kommerziell genutzte
Arten wie z.B.Pleuronectes platessa, Gadus morlogierSolea soleainsichtbar. Ein
nachweisbarer Effekt auf die Rekrutierung der bletino Bestande kann sichtbar werden,
wenn die Anzahl und GroRRe der in der deutschen Aaanten Offshore - Windfarmen auf
andere Anliegerstaaten Ubertragen wird. Erst d&demeichen die fur die Fischerei
geschlossenen Gebiete eine Grol3e, welche dieyeosHffekte zur Stabilisierung der
Populationen sichtbar macht (Ehrich, 2005).

6.5 Ausblick
Auf Grund der Tatsache, dass in der deutschen A@&/ANdrdsee noch kein Offshore -

Windpark gebaut und in Betrieb ist, bestehen veesidme Moglichkeiten fur weiterfihrende
Untersuchungen. Forschungsbedarf ist hinsichtlicerdMehrfachnutzung der Windfarmen
vorhanden. Es wird diskutiert, ob neben der Engegénnung auch Marikultur an den Piles
maoglich und sinnvoll ist. Die Piles missen entspead ihrer Funktion konstruiert werden,
da bestimmte Strukturen und Materialien nicht file &pezies geeignet sind. Am Riff
Nienhagen nutzen verschiedene Organismen unteddichie Bereiche der Strukturen.

Bei der Muschel- und Algenzucht sind die hydrologen und 6konomischen Faktoren zu
bertcksichtigen. Buck (2004, 2006, 2008) zeigtimaen Studien die Chancen bzw. Grenzen
der Marikultur im Offshore - Windpark sowie die a&tle Situation und Gesetzeslage auf. In
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Bezug auf die Mehrfachnutzung besteht hinsichtliehSituation in Europa aber durchaus

noch weiterer Forschungsbedarf.

Zur Einschatzung der Schutzfunktion von kinstlicRéffen ist die Frage zu klaren, ob sich
an den Strukturen nur die Fische aus der Umgebamgneln oder tatsachlich eine héhere
Biomasseproduktion stattfindet. Antworten konnergfastiges Monitoring an existierenden
kinstlichen Riffen und anderen Offshore - StruktureVerbindung mit geeigneten
Modellansétzen liefern.

Auf Grund seiner einfachen Struktur kainVi auch fir andere Windparks eingesetzt
werden. In den jeweiligen Infiles missen nur dissprechenden Daten, z. B. zur Abiotik
oder Grol3e des Windparkareals gedndert werderB&anbeitung weiterer Fragestellungen
sollte das IBM allerdings erweitert werden, um metlem Einfluss des Hartsubstrates auch
den von Larm mit einzubeziehen. Ein Pile konnteieisweise nicht mehr attraktiv sein,
wenn der ins Wasser abgegebene Larm einen Schwelleiiberschreitet.

Bei Simulationen von kommerziell genutzten Plattiisn und wandernden Arten ist ebenfalls
die Wirkung der elektrischen Felder entlang derédafon Bedeutung. Bisherige
Untersuchungen liefern keine ausreichenden Ergebmisr Barrierewirkung der elektrischen
Felder auf wandernde Arten. Hier gilt es zu beachdass die Fische auf ihrer Wanderung
wahrscheinlich mehr als einen Offshore - Windparkcqueren.

Die Resultate der Simulationen ritVi weisen auf die mogliche wichtige Bedeutung der
Nahrungssituation im anthropogen veranderten Halita Da das Verhalten bei der
Nahrungssuche im Modell vereinfacht dargestelldy@rscheint es sinnvoll in weiteren
Forschungsvorhaben das Nahrungsangebot und daaliéerbei der Nahrungssuche durch

die Fische im Offshore — Windpark genauer zu untdrsn.

Eine gute Mdglichkeit umfangreiche Daten zur Eritstey eines kinstlichen Riffs und die
Effekte von Larm etc. auf marine Organismen, aumdr inehrere Jahre zu gewinnen, bietet
das geplante Offshore - Testwindfeld an der Kuste Niedersachsen, die
Forschungsplattform Fino 1, sowie die genehmigtehai T. bereits im Bau befindlichen
Offshore - Windfarmen in Nord- und Ostsee. Des W eit ist der internationale
Datenaustausch zwischen Landern mit bereits indeggenommenen Offshore -
Windfarmen, nicht nur fur Vergleiche, von grol3edBetung und sollte, wenn maglich,

gefordert werden.
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Fur weitere Simulationen von Auswirkungen auf kormmaredl genutzte Fischarten ist eine
Erweiterung des IBM mit verschiedenen Modulen aaee Kopplung mit weiteren Modellen
denkbar. Die Riffbildung durch benthische Organisrkann beispielsweise detailliert
modelliert werden. Das liefert die Moglichkeit, dahrungsaufnahme von z.8adus
morhuavon anfangs omnivor zu Gberwiegend piscivor zedailen. Auf diese Weise kann
die Nahrungssituation genauer betrachtet werdere &eitere Gelegenheit besteht in der
Erweiterung der Rauber — Beute — Beziehung, inréaeeren Unterteilung der Zeiteinheit
oder in der Entwicklung einer grafischen Oberflache

Eine Kopplung mit einem hydrologischen Modell stdle Verteilung der Larven im Gebiet
durch die Stromung exakter dar. Dies ist in Hirbbeif die Rekrutierung, die
Uberlebensmoglichkeiten der Fische und die Bedeutas Habitats als Kinderstube von
Bedeutung.

Diese Studie zeigt die Bedeutung und weit reicheriglasatzmdglichkeiten von Modellen im
Natur- und Artenschutz. Simulationen sind ein Bgjtzukiinftige Eingriffe in die Umwelt
Okologisch und 6konomisch, auf Grund von vorhandddaten, besser abschéatzen zu und
gegebenenfalls erforderliche Malinahmen treffendrun&n.

Bei komplexen Okosystemen, wie z.B. den Meeresglasich die Folgen anthropogener
Einflisse nicht einfach vorhersagen, sondern solit€Simulationen angenahert werden. Fur
den Erhalt lebenswichtiger Ressourcen fur Florakengha und nattrlich den Menschen

kénnen wissenschaftliche Modelle vik@Vi die Grundlage bilden.
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Anhang A

Infiles zur Abiotik, Piles, Scholle, Dorsch und Steervariablen

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7
o 5.83 32,701 0.65 ~
2 5.83 32.707 0.65 =
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4 5.87 32.710 0.85
5 5.83 32.727 0.85
a 5,81 32.734  0.64
£ 5.79 32.744 0,64
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10 ) 32.756 0.64 T
11 3.88 32.769 0,64
12 5. 61 32.775  0.64
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17 5.56 32.797 0.63
18 5.70 32.836 0.63
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54 4,99 32.854 0.36
»

Abbildung Al: Auszug aus dem Abiotik-Infile flButendiek Das Infile hat die Spalten Julianischer Tag,

Salinitat und Nachtlange.

& Crimson Editar - [D:\IBM\Butendiek_Trapez_Mai0B\Butendiek PileB0.inf]

Edt Ssarch View Dorument Project Tools Macros Window Help BIES
g ISR i@ (4 B L DEE WY

& Butendiek_Pil=B0lint ]

58 3508.5 58.5 2 |
58 458.5 58.5
108 350.5 1680.5
108 450.5 100.5
158 350.5 150.5
158 450.5 150.5
208 358.5 280.5
208 458.5 288.5
258 258.5 258.5
258 350.5 258.5
258 450.5 250.5
300 250.5 300.5
308 350.5 300.5
2008 450.5 200.5

358 250.5 358.5 -
358 358.5 358.5
358 458.5 358.5
4o 250.5 480.5
400 350.5 4080.5
400 450.5 400.5
450 150.5 450.5
458 250.5 450.5
458 350.5 450.5
458 458.5 458.5
5088 58.5 5680.5
508 158.5 560.5
500 250.5 500.5
508 350.5 500.5
500 450.5 5680.5
558 58.5 558.5
558 158.5 558.5
558 258.5 558.5
558 350.5 558.5
558 458.5 558.5
608 508.5 600.5
608 150.5 600.5
600 250.5 6680.5
6088 358.5 680.5
608 450.5 680.5
658 58.5 650.5
658 158.5 650.5
.5 5

650. =
3

Lnl, Chi & ASCIL N [READ [REC [COL [OVR

Abbildung A2: Auszug aus dem Pile-Infile flButendiekTrapez, 80 Piles). Angegeben sind die Koordinaten

zweier diagonal gegeniiberliegende Eckpunkte des.Pil
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# Crimson Editor - [D:UBM\Butendiek Trapez_Mai0B\Scholle.inf] [WEE
€] File Edit Search View Document Frojsck Tools Marros Window Help BEES
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Abbildung A3: Infile zur Initialisierung der Schollen. Das Infikat die Spalten Biomasse, Alter, Anzahl.
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Abbildung A4: Infile zur Initialisierung der Dorsche. Das Infifat die Spalten Biomasse, Alter, Anzahl.
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Abbildung A5: Auszug aus dem Infile der SteuervariablenButendiek
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