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Abstract

Marine and coastal uses have been growing almost everywhere in the world. Manifold human
activities like fishery, shipping, military, raw material exploitation, nature protection or, since
recent times, offshore wind power are competing for limited resources and space. The development
and implementation of Integrated Coastal Zone Management (ICZM) strategies could help to solve
upcoming problems. For a proper ICZM, suitable assessment tools like modeling, monitoring and
indicators are urgently needed. These models and indicators have to deal with spatial data that
include complex information on different spatial and temporal scales. Based on the systematic
development of future scenarios of offshore wind power development in the German North Sea, an
ecosystem based assessment was carried out by combining different simulation models, GIS
methods and an integrating set of ecological integrity indicators. The aim of this study was to
model environmental effects of altered sea-use patterns on marine biota. To assess altering
conditions and possible ecosystem shifts, indicators of ecological integrity were used.
Hypothesized ecosystem dynamics might range from possible system degradations to the
development of highly productive and diverse artificial reef systems. The results presented here
show that some ecosystem processes and properties and related indicators are sensitive to changes
generated by offshore wind park installations. However, a general pattern of ecosystem dynamics
could not be fully indicated yet.

1 Einleitung

Aufgrund ihrer Fihigkeit, Okosystemdienstleistungen (Ecosystem Services) zu erbringen und Giiter
bereitzustellen, sind Kiisten- und Meeresregionen fiir menschliche Aktivitidten von groem Interesse
(UNEP 2006, Peterson & Lubchenco 1997). Zu den heutigen Aktivititen gehdren, neben
traditionelleren Nutzungen wie Fischerei und Rohstoffgewinnung, der rasch ansteigende
Schiffsverkehr und die Errichtung von  Offshore-Windparks (OWPs;  Abb. 1) zur
Elektrizititsgewinnung (Kannen & Burkhard 2009). Wegen der flachenintensiven Bauweise und dem
politischen Willen, die Auswirkungen des Klimawandels durch den Einsatz erneuerbarer Energien
abzuschwéchen, sind OWPs in Deutschland zu einem Schwerpunktthema geworden (POWER 2005).
Integriertes Kiistenzonenmanagement (IKZM) hat das Potential, zur Lésung von Konflikten zwischen
konkurrierenden anthropogenen Aktivititen und deren Auswirkungen beizutragen (Cicin-Sain &
Knecht 1998).

In Deutschland ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) fiir die Planung und
Genehmigung von OWPs zustindig. Es wurden zwei Griinde benannt, die zur Ablehnung der
Genehmigung zur OWP-Errichtung fithren: a) Die Storung des Schiffsverkehrs und b) eine potentielle
Bedrohung der marinen Umwelt.
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Bis heute wurden 21 Antrige fiir den Bau von Offshore-Windkraftanlagen in der deutschen
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nordsee und 3 Antrige fiir die Ostsee bewilligt
(www.bsh.de; Stand 2. Dezember 2009), obwohl aktuell nur wenig {iber die Auswirkungen von OWPs
auf die Meeresumwelt bekannt ist. Zwei OWPs in der Ostsee wurden bisher aus naturschutzfachlichen
Griinden abgelehnt. Es fehlen jedoch weiterfithrende Werkzeuge und Methoden, um potentielle
Auswirkungen von OWPs auf das marine Okosystem abzuschitzen zu kénnen.

Abb.1:  Offshore-Windpark “Lillgrunden” in der schwedischen Ostsee (Foto: B. Burkhard 2009)

Das methodische Konzept der hier prisentierten Arbeit verkniipft verschiedene Modelle, die auf eine
holistische Bewertung verschiedener biotischer und abiotischer Komponenten, und den mit ihnen
verkniipften Prozessen, die fiir das Funktionieren von marinen Okosystemen relevant sind, abzielen.
Potentielle OWPs wurden als Fallbeispiel gewihlt, da sie eine neue Form der Meeresraumnutzung
darstellen und dabei zukiinftig voraussichtlich eine bedeutende Rolle einnehmen werden (Kannen &
Burkhard 2009). Gegenwirtig ist eine Vielzahl von Methoden fiir die Analyse von
Umweltauswirkungen auf Kiistenokosysteme verfiigbar (Bierman et al. 2009) und auch Studien mit
speziellem Fokus auf Offshore-Windkraft wurden durchgefiihrt (z. B. in Koéller et al. 2006). Dennoch
existieren hier noch viele Wissensliicken, besonders in Bezug auf Langzeitwirkungen, raumliche
Auswirkungen und Systemdynamiken. Unklar ist, ob die Einfiihrung neuer Hartsubstratstrukturen in
Form von mehreren tausend Windturbinenfundamenten eine Schidigung mariner Okosysteme bewirkt
oder ob die Entstehung neuer kiinstlicher Riffsysteme gefordert wird. Um die speziellen
Auswirkungen menschlicher Aktivitditen auf Kiistenokosysteme zu beschreiben, wurden
Okosystemtheorien mit Modellen verkniipft, welche die besten derzeit verfiigbaren Daten nutzen.

Aus dieser Analyse der derzeitigen Situation resultierten folgende Forschungsfragen:

» Sind die vorhandenen Methoden, Modelle und Indikatoren fiir die Bewertung der 6kologischen
Komponenten eines Integrierten Kiistenzonenmanagements geeignet? Falls ja,

» wird die Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen zu einer dauerhaften Schidigung mariner
Okosysteme fiihren oder werden sie ein resilientes Verhalten zeigen?

» Wird die Einbringung von neuem Hartsubstrat durch OWPs zur Bildung von kiinstlichen Riffen
beitragen und welchen Einfluss haben diese Riffe auf die Lebensgemeinschaft der marinen
Okosysteme?
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2 Material und Methoden

Die Studie ist Teil des Forschungs- und Entwicklungsprojektes Zukunft Kiiste — Coastal Futures, das
sich mit Aspekten von IKZM in der deutschen Nordseeregion beschiftigt. Im Rahmen dieses
interdisziplindren Projektes wurden unter Anwendung eines systematischen Ansatzes verschiedene
Zukunftsszenarien entwickelt und interdisziplinidr bewertet (Burkhard 2006).

Innerhalb dieser Szenarien bilden sich charakteristische Muster anthropogener Nutzungen aufgrund
von bestimmten Kombinationen sozio-okologischer Antriebskréifte (Driver) heraus. Die einzelnen
Nutzungsmuster werden von einer Nutzungsart dominiert (z. B. Schifffahrt, Erholung, Naturschutz,
Elektrizitdtserzeugung) und sind jeweils mit bestimmten Intensititen, Gebieten und Zeitintervallen der
Errichtung von OWPs in der deutschen Nordsee verbunden (Kannen & Burkhard 2009). Fiir die hier
dargestellte Modellierung wurde das intensivste OWP-Ausbauszenario zugrundegelegt, in dem bis
zum Jahre 2055 in der deutschen Nordsee 10.000 Windturbinen mit einer Leistungskapazitit von
insgesamt 90.000 MW in der Nordsee installiert sind. Dies wiirde eine massive Steigerung gegeniiber
dem Jahr 2005 darstellen, in dem es noch keine Offshore-Windrdder in Deutschland gab. 25 % der
Flache der deutschen AWZ wiirde in diesem Szenario durch OWPs genutzt werden. Die sukzessive
Konstruktion und der Betrieb der einzelnen Windkraftanlagen und -parks an bestimmten Standorten
wurden innerhalb des Szenarios in einzelnen Zeitschritten und Ereignissen festgelegt.

Nachfolgend werden Konzept, Methoden und Ergebnisse der 6kologisch orientierten Teilprojekte, die
im Rahmen des Projektes Zukunft Kiiste - Coastal Futures die 6kologischen Auswirkungen der OWP-
Szenarien abgeschétzt haben, vorgestellt.

2.1  Okologische Integritit — Indikatoren und Systemdynamiken

Das Konzept der dkologischen Integritit bezieht sich auf die Zielfunktion von Okosystemen, ihre
Fahigkeit zur Selbstorganisation aufrechtzuerhalten (Barkmann et al. 2001). Zur Selbstorganisation
fahige Systeme, die durchstromende Energie (z. B. Sonnenlicht) aufnehmen haben die Fahigkeit,
Strukturen und Gradienten auf der Basis von spontan stattfindenden Prozessen aufzubauen (Bossel
2000). Daher bezieht sich das Konzept der dkologischen Integritdt auf Prozesse und Strukturen und
nicht auf eine einzelne Spezies oder Parameter. Folglich miissen die wesentlichen Prozesse, wie
Stoffkreislaufe und Exergieumwandlungen (Exergie = nutzbare Energie; Jorgensen et al. 2005) und
der Schutz biotischer Strukturen und abiotischer Komponenten, erhalten werden, um die
Funktionsfihigkeit eines Okosystems zu sichern (Miiller & Burkhard 2007). Indikatoren zur
Bewertung der 6kologischen Integritéit miissen diese Prozesse und Strukturen entsprechend abbilden.
Die systematische Herleitung von Indikatoren der 6kologischen Integritit, wie sie in dieser Studie
verwendet werden, wird detailliert in Miiller (2005) beschrieben. Beispielhafte Anwendungen der
Indikatoren in verschiedenen Fallstudien in terrestrischen Okosystemen werden in Burkhard & Miiller
(2008) und in Miiller & Burkhard (2006, 2007) veranschaulicht.

Die hier beschriebene Studie iiber die Auswirkungen von Offshore-Windkraftanlagen und die
Integration verschiedener Modelle stellt eine weitere Herausforderung zur Bewertung der
Auswirkungen menschlichen Handelns auf den Zustand von Okosystemen dar. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber die verwendeten Indikatoren, die entsprechenden Parameter fiir deren Quantifizierung
und die dafiir genutzten Datenquellen und Modelle. Beschreibungen der einzelnen Modelle folgen
weiter unten im Text.
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Tab. 1:  Indikatoren der 6kologischen Integritét, verwendete Parameter and Datenquellen zur Quantifizierung

Orientorengruppe Indikator Parameter Datenquelle/Modell

Energiehaushalt Exergieaufnahme Nettoprimérproduktion ERSEM
Entropieproduktion | C/Jahr aus Respiration Ecopath

Stoffhaushalt Speicherkapazitit C gespeichert in Biomasse Ecopath
Naéhrstoftkreislauf Winterumsatz von Nahrstoffen ERSEM
Néhrstoffverlust Transportverlust von Néhrstoffen | ERSEM

Strukturen Biodiversitit Diversitédt Seevogel GIS Analyse
abiot. Heterogenitiat | Stromung, Sedimentparameter MIKE 21
Organisation Ascendancy Ecopath

Verschiedene Systemdynamiken, die durch die Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen ausgeldst
werden konnen, werden dabei als Hypothesen betrachtet. Wahrend der Bauphase der Turbinen werden
bestehende Okosystemstrukturen und Prozesse gestdrt, was zu einer Verinderung der Integritit des
Systems und zu einer Reaktion der entsprechenden Indikatoren fiihrt. Wie das System auf Stérungen
wihrend der Bauphase genau reagiert, ist noch weitgehend unklar. Nach der Bauphase und wihrend
der Betriebsphase der OWPs konnten an den eingebrachten Turbinenfundamenten und den
dazugehorigen Kolkschutzmafinahmen bemerkenswerte Systemdynamiken auf einem zuvor eher
homogen-sandigen und schlammigen Meeresgrund ausgelost werden. Erste Monitoring-Ergebnisse an
dénischen Offshore-Windkraftanlagen zeigen, dass sich Epifaunagemeinschaften nach der Errichtung
relativ schnell etablieren (ELSAM Engineering & Energy E2 2004, DONG Energy et al. 2006). Eine
Hypothese besagt, dass die Einbringung von Festkorpern in den Meeresboden geeignetes Substrat fiir
die Entstehung von kiinstlichen Riff-Okosystemen zur Verfiigung stellt. Diese Systeme konnen
hinsichtlich ihres Energie- und Stoffkreislaufs potentiell produktiver und effizienter sein und eine
hohere Biodiversitdt aufweisen. Dadurch wiirde die Fahigkeit des Systems zur Selbstorganisation
erhoht und somit dessen Integritit gesteigert werden. Dies wiirde allerdings eine elementare Anderung
des Charakters des marinen Okosystems bedeuten. Hierbei soll jedoch angemerkt werden, dass
Hartsubstratgesellschaften noch bis in die 1970er Jahre hinein typischer Bestandteil der Nord- und
Ostseeumwelt waren, bevor ihre Zahl aufgrund der in deutschen Kiistengewéssern ausgeiibten
Steinfischereiaktivitidten erheblich abnahm.

Andererseits konnten die Stérungen wéhrend der Bauphasen auch so massiv sein, dass wesentliche
Okosystemprozesse und -strukturen unterbrochen werden, was zu einer irreversiblen Schidigung des
Systems oder zu einer kontinuierlichen Degradierung nach der Fertigstellung der Anlagen fiithren
wiirde. Eine dritte Hypothese geht von einem resilienten Systemverhalten aus. Dies wiirde bedeuten,
dass sich nach den Stérungen die Haupteigenschaften, Strukturen und Funktionen des Systems wieder
auf ihrem fritheren Zustand einstellen (Walker & Salt 2006) (Abb. 2).
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Abb.2:  Hypothesen méglicher Dynamiken mariner Okosysteme im Hinblick auf die Errichtung von
Offshore-Windparks

Um diese Hypothesen zu testen, wurden verschiedene Simulationsmodelle mit Monitoringdaten
verkniipft und zur Quantifizierung der dkologischen Integrititsindikatoren herangezogen. Aufgrund
des bisherigen Fehlens von OWPs in Deutschland sind Modellierungen derzeit der einzige Weg, die
Auswirkungen solcher umfangreichen Offshore-Anlagen im Hinblick auf vorausschauendes
Management einzuschétzen.

2.2 Modellanwendungen

Die Modellsimulationen basierten auf den Annahmen der oben beschriebenen Zukunftsszenarios zum
Ausbau der Offshore-Windkraft in der deutschen Nordsee. Alle im Rahmen des Projekts Zukunft
Kiiste - Coastal Futures entwickelten Szenarien sind mit variierenden Intensititen und Flachen der
OWPs verkniipft. Das Szenario B1 ,,.Die Nordsee als Quelle erneuerbarer Energie* (Burkhard 2006),
das die maximale Intensitdt der OWP-Errichtung reprisentiert, wurde als Ausgangspunkt fiir die
Simulationen verwendet, um extreme Entwicklungen einschitzen zu konnen. Fiir die Simulation der
drei Entwicklungsstadien Referenzzustand — Bauphase — Betrieb der OWPs wurden verschiedene
Parametereinstellungen verwendet. Wegen der unterschiedlichen technischen Voraussetzungen der
einzelnen Modelle beziehen sich die Simulationen auf verschiedene raumliche Skalen:

» Die ERSEM-Modellierungen basieren auf horizontalen und vertikalen, unterschiedlich groflen
Boxen. Entsprechend beziehen sich die Modellergebnisse auf das gesamte Volumen mindestens
einer Box.

» Ecopath wurde benutzt, um die Systemzustidnde vor und nach der Errichtung des OWPs Butendiek
zu beschreiben, dessen Bau 34 km westlich der Nordseeinsel Sylt in der deutschen AWZ geplant
ist.

» Der geplante OWP DanTysk wurde fiir die Modellierung der Abiotik mit MIKE 21 gewabhlt.
DanTysk liegt 70 km seewirts von der Insel Sylt mit Wassertiefen zwischen 25 und 35 m.

Die beiden OWP-Gebiete Butendiek und DanTysk sind in ihren natiirlichen Gegebenheiten
vergleichbar. Sie sind représentativ fiir den nordlicheren und tieferen Teil der deutschen AWZ (Pesch
et al. 2009). Da in anderen Gebieten oder in kiistennaheren Abschnitten von anderen Bedingungen
auszugehen ist, konnen Riickschliisse auf groBere oder andere Flichen nur eingeschrinkt gezogen
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werden. Dennoch wurden unter den gegebenen Umsténden, d. h. ohne verfligbare Beobachtungsdaten
fiir das gesamte Nordseegebiet, die besten verfiigbaren Einzeldatensitze benutzt.

Als Referenzzustand fiir alle Simulationen wurde die Situation im Jahre 2005 ohne OWPs in der
deutschen Nordsee herangezogen. Fiir die folgende Simulation der Konstruktionsphasen der OWPs
wurde als Hauptmodifikation in den Modellen ein Anstieg geloster Schwebstoffe (SPM) in der
Wassersdule aufgrund des Einbaus der Fundamente und der Kabelverbindungen der OWPs
angenommen. Als Grenzwert wurden — entsprechend einer Studie des Danish Hydraulic Institute (DHI
1999) — 2 g/m* zugrunde gelegt. Dieser Wert wurde zu den SPM-Hintergrundkonzentrationen in den
ERSEM-Modellrechnungen hinzuaddiert. Die addierten hoheren SPM-Konzentrationen stellen den
Prozess des Aufspiilens des Meeresbodens und der Vermischung der hierbei freigesetzten
Schwebstoffe in der gesamten Wassersdule, zusitzlich zur existierenden Hintergrundkonzentration,
dar. Diese zusitzliche SPM-Konzentration wurde fiir die Konstruktionsphase, die in der
Sommerperiode mit niedriger Windaktivitdt von Mai bis September stattfindet, angenommen. Die
Simulation bezog eine anschliefende ,,Ruhephase” im Oktober mit ein, in der die SPM-Konzentration
linear bis zum Wert der Hintergrundkonzentration reduziert wurde (Nunneri et al. 2008). In der dritten
Phase der Bewertung wurden Standard-SPM-Werte fiir die Simulation der Betriebsphase der OWPs
eingesetzt. Potentielle Auswirkungen der OWPs auf rastende Seevogel wurden durch Uberlagerung
der unterschiedlichen OWP-Errichtungsgebiete, wie sie fiir die Zukunftsszenarien des Projektes
angenommen wurden, mit Daten zu Seevogelrastgebieten abgeschitzt. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick iiber die verwendeten Modelle ERSEM, Ecopath, MIKE 21, deren Verkniipfung und die
analysierten GIS-Daten gegeben.

2.2.1 [Europiisches Meeresokosystemmodell ERSEM

Das Okosystemmodell ERSEM (European Regional Seas Ecosystem Model) wurde zur Abschitzung
von Okosystemverinderungen, die mit unterschiedlichen Ausbauszenarien von OWPs verbunden sein
konnen, herangezogen. ERSEM beschreibt das Okosystem der Nordsee mittels dynamischer
Wechselwirkungen zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen (Baretta et al.
1995, Lenhart 2001). Das Modell simuliert die biologischen und biogeochemischen
Wechselwirkungen des pelagischen und benthischen Systems (Moll & Radach 2003). In der fiir diese
Studie verwendeten Box-Modellversion werden die physikalischen Eigenschaften, entsprechend dem
hydrodynamischen Zirkulationsmodell HAMSOM (HAMburg Shelf Ocean Model) in einer gekiirzten,
aber realistischen Form dargestellt (Lenhart & Pohlmann 1997).

Die Szenarien wurden in Form von Erhohungen der SPM-Konzentration in der Konstruktionsphase
der OWPs in ERSEM transponiert. Als Referenzwert diente eine unter realistischen
Rahmenbedingungen modellierte Routinesimulation fiir das Jahr 1995. Die Rahmenbedingungen der
Referenzsimulation wurden fiir die Simulation der Bauphase {ibernommen. Zusétzlich wurden die
gestiegenen SPM-Konzentrationen ergénzt. Aufgrund fehlender Verdnderungen der Hydrodynamik
zwischen den verschiedenen Modellldufen, wurde auf diese Art und Weise der Einfluss der
Bauaktivitdten unter vergleichbaren Umsténden simuliert. Es ist jedoch zu beachten, dass durch die
Annahme einer erhohten SPM-Konzentration fir die gesamte ERSEM-Box, ein
Lichtlimitierungseffekt auf das Algenwachstum eine maximale Belastung durch den Eingriff darstellt
(Nunneri et al. 2008).

2.2.2 Nahrungsnetzsimulation mit Ecopath

Ecopath mit Ecosim (www.ecopath.org; Christensen & Pauly 1992a, 1992b) ist eine frei verfiigbare
Okosystem-Modellierungssoftware, die aus drei Hauptkomponenten besteht: 1) Ecopath — eine
statische Momentaufnahme der Massenbilanzen des Systems, 2) Ecosim — ein dynamisches
Simulationsmodul als Entscheidungshilfe vor allem von fischereilichen Managementaspekten und
3) Ecospace — ein rdumlich und zeitlich dynamisches Modul, das vorrangig zur Ausweisung und
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Bewertung von Schutzgebieten entworfen worden ist. Somit kann das Ecopath-Softwarepaket zur
Bewertung von Auswirkungen oOkologischer Verdnderungen, Managementmafinahmen oder zur
Planung von Ausweisungen mariner Schutzgebiete verwendet werden.

Im Projekt Zukunft Kiiste — Coastal Futures wurde Ecopath genutzt, um zwei Massenbilanz-Modelle
zu erstellen, die Struktur und Fliisse innerhalb der Biozdnose im Beispielwindpark Butendiek jeweils
vor und nach dessen Errichtung abbilden und quantifizieren. Die eigentliche Errichtungsphase mit
ihren charakteristisch hoheren SPM-Werten in der Wassersdule wurde nicht mit Ecopath modelliert,
da es sich bei dem Modell um einen steady-state-Ansatz handelt, der kurzfristige Verdnderungen der
Okosystemstruktur und Stofffliisse eines hochdynamischen Systems nicht sinnvoll abbildet. Eine
Anwendung von Ecosim, der dynamischen Komponente des Ecopath-Paketes, war fiir die erste Phase
des Projektes Zukunft Kiiste - Coastal Futures nicht vorgesehen. Ecospace, eine weitere Komponente
des Ecopath-Paketes, wurde nicht angewendet, da die simulierten Verdnderungen sich nur auf einen
einzigen Windpark bezogen.

Die Basisgleichung des Modellansatzes ist: Produktion + Import = Pridationsmortalitdt + Mortalitdt
durch Fischerei + zusétzliche Mortalitét + Migration + Biomasseakkumulation. Der Grundsatz der
Massenerhaltung wird dabei vorausgesetzt, d. h. dass die Fliisse zu und von jedem Biomasse-Pool
oder Kompartiment des Modells im Gleichgewicht sind. Die Pradationsmortalitit verbindet Rauber-
mit Beutearten, wobei Konsumtion = Produktion + nicht assimilierte Nahrung + Respiration ist. In
eine Detrituskomponente D gehen Fliisse ein, die aus ,,andere Mortalitit M und ,,nicht assimilierte
Nahrung NA*“ stammen, so dass D =M + NA.

Mit Ecopath erstellte Modellrechnungen beziehen nur lebende oder tote (Detritus) organische
Komponenten ein. Abiotische Effekte, wie Nahrstoffauthahme durch Primérproduzenten, werden
nicht beriicksichtigt. Demgegeniiber befasst sich ERSEM (wie weiter oben beschrieben) hauptsichlich
mit abiotischen forcing functions und Komponenten auf niedrigen Trophiestufen (z. B. mikrobielle
Zyklen). Die Ergebnisse aus ERSEM fiir die niedrigeren trophischen Stufen wurden mit Informationen
zu den hoheren Trophiestufen, die Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen und Literaturstudien
entnommen wurden, kombiniert. Fiir jede Organismengruppe wurden Biomasse (B), das Verhéltnis
von Produktion zu Biomasse (P/B) und das Verhéltnis von Nahrungsverbrauch zu Biomasse (Q/B) in
das Modell eingegeben. Die Brutto-Effizienzrate (GE = Produktion/Konsumtion) wurde verwendet,
wenn keine Schitzungen des P/B oder Q/B verfligbar waren. Zusétzlich wurde die
Nahrungszusammensetzung (DC = Prozentsatz des Volumens oder Gewichtes der Nahrungseinheiten)
und der Prozentsatz nicht assimilierter Nahrung (NA) als Eingaben fiir jede Trophiegruppe verwendet.
Ein zusétzlicher Parameter, die 0kotrophische Effizienz (EE = Priddationsmortalitit ausgedriickt als
Prozentanteil an der Produktion), wurde durch das Modell berechnet. Verdnderungen durch sich
andernden Fischereidruck vor und nach der Errichtung der OWPs konnten nicht miteinbezogen
werden, da keine verlésslichen ortsbezogenen Daten zur Fischerei verfiigbar waren. Auswirkungen
verdnderter Fischereimuster auf das marine Nahrungsnetz in OWPs sind jedoch Teil der laufenden
Forschung in Zukunft Kiiste - Coastal Futures (z. B. Gloe 2009). Die Modelleingabeparameter wurden
entsprechend der Qualitdt der Eingabedaten so lange modifiziert, bis alle EEs <1 waren. Tabelle 1
enthilt die Ergebnisse aus der Modellierung mit Ecopath fiir den Windpark Butendiek, die als
Indikatoren zur Beschreibung der Okosystemintegritét nach Windhorst et al. (2005) und Nunneri et al.
(2007) herangezogen wurden.

2.2.3 Hydrodynamische Modellierung mit MIKE21

MIKE 21, entwickelt vom Danish Hydraulic Institute (DHI), ist ein zweidimensionales
hydronumerisches Modell, das Wellen, Wind, Tiden, Strémungen und sedimentologische Parameter
beriicksichtigt (www.dhigroup.com/). Es berechnet die Einfliisse verdnderter Rahmenbedingungen wie
Sturmfluten, Kiistenschutzmainahmen und anderen kiinstlichen Anlagen in der littoralen und
ufernahen Zone im Vergleich zu standardmiBig vorgegebenen natiirlichen Bedingungen. MIKE 21
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wurde bereits in vergleichbaren Projekten erfolgreich angewandt, z. B. im Dénischen OWP Horns Rev
(DHI 1999). Es ist davon auszugehen, dass die Tiirme der Offshore-Windkraftanlagen einen Einfluss
auf die Stromungsgeschwindigkeit haben. Sie verdndern die ortlichen Strdmungsrichtungen, -starken
und die Wassertriibbung, was sich wiederum auf sedimentologische Bedingungen wie
KorngroBenverteilung, Morphodynamiken und Verdichtung auswirkt. Die damit zusammenhéngenden
moglichen Verdnderungen der benthischen Gemeinschaften konnten ebenfalls Wirkungen auf hohere
Trophiestufen haben. Im modellierten OWP DanTysk werden voraussichtlich Monopile-Turbinen
verwendet. Das Sediment dieses Gebietes ist durch feinen bis groberen Sand mit Ortlichem
Kiesvorkommen gekennzeichnet. Gute hydrodynamische Daten waren von einem in der Néihe,
seewirts der Insel Sylt, befindlichen Messpfahl verfiigbar. Daten des Monats Dezember 2005 mit
stiindlicher Auflésung wurden als hydrodynamische Eingangsdaten benutzt. Zur Darstellung eines
Extremereignisses wurde eine Sturmflut mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s mit einbezogen
(Ahrendt & Schmidt 2010, dieser Band).

2.2.4 Analyse der Auswirkungen auf Seevogel mittels GIS-Datenauswertung

Seevogel wurden als reprisentative Artengruppe zur Untersuchung der Auswirkungen auf die
Biodiversitdt ausgewdhlt, da: (i) Vogel grundsétzlich von groBer Bedeutung bei der Abschitzung von
Umweltauswirkungen von Windparks sind und (ii) eine relativ groe Anzahl von Vogelarten von
OWPs beeinflusst werden (Garthe & Hiippop 2004). Im Gegensatz dazu sind nur sehr wenige Arten
von Meeressdugern in der Region vorhanden (Gill 2005). AuBerdem sind umfassende Datensitze aus
verschiedenen Studien verfiigbar, unter anderem Daten zur Verteilung und Héufigkeit von Seevogeln
aus der Seabirds-at-sea - Datenbank des Forschungs- und Technologiezentrums Westkiiste (FTZ) in
Biisum. Die Datenbank beinhaltet Daten aus Schiffs- und Flugzeugzéhlungen, die auf international
standardisierten Methoden basieren. Fiir jede geographische Position und zeitliche Einheit konnen
Haufigkeitsschitzungen abgeleitet werden (Mendel & Garthe 2010, dieser Band).

Fiir diese Studie wurden Daten zur Ableitung aktueller Durchschnittszahlen fiir das Gebiet des
geplanten Windparks Butendiek pro Vogelart und Jahreszeit ausgewertet. Anhand dieser Zahlen
wurden Indikatorwerte wie der Shannon-Diversitétsindex errechnet. Da bisher nur wenige Windparks
auf See betrieben werden ist es schwierig, entsprechende Reaktionen einzelner Arten wihrend der
Errichtung und des Betriebs von Windparks vorherzusagen (Garthe & Hiippop 2004). Hier wurden die
Ergebnisse aus Literaturrecherchen tiber das Verhalten von Seevogelarten in Bezug zu OWPs
(Dierschke & Garthe 2006) als Basis fiir die Modellierung herangezogen. So wurde beobachtetet, dass
Seetaucher, Trauerenten und Alken die Windparks nach der Errichtung meiden, wihrend viele
Mowenarten anscheinend von diesen Gebieten, wahrscheinlich aufgrund ihres opportunistischen
Nahrungssuchverhaltens, angezogen werden. Basierend auf den prognostizierten Reaktionen der
Seevogel wurden fiir das Gebiet Butendiek die Durchschnittszahlen der entsprechenden Seevogelarten
innerhalb der einzelnen Jahreszeiten fiir die Errichtungs- und Betriebsphase des OWP (hier wurden
keine Unterschiede in den Reaktionen der Tiere in den beiden Phasen vorausgesetzt) ermittelt. Darauf
basierend wurden der Diversitédtsindex und weitere Artenzusammensetzungsindikatoren neu berechnet
und anschlieend die Situation vor und nach der Einrichtung des Windparks verglichen.

2.3 Modellkopplung

Die vorgestellten Modelle wurden mit dem Ziel, eine authentischere Darstellung realer Bedingungen
und im System stattfindender Stofffliisse zu erhalten, gekoppelt. So wurden beispielsweise
ausgewihlte Ausgabedaten aus ERSEM zu Phytoplankton, Zooplankton und Detritus nach einer
entsprechenden Anpassung als Eingaben fiir Ecopath verwendet. Das gesamte Konzept des
Modellansatzes und der Wechselwirkungen sowie die Verkniipfungen zu 0Okologischen
Integritdtsindikatoren sind in Abb. 3 dargestellt:
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Abb. 3:  Ubersicht der verwendeten Modelle und Datenfliisse zwischen den Einzelmodellen und deren

3

Anwendung zur Quantifizierung der Indikatoren zur 6kologischen Integritit

Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Modellierung und der GIS-Datenanalyse wurden zur Einschitzung der
Auswirkungen der Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen auf marine Okosysteme angewandt.
Die einzelnen 6kologischen Integrititskomponenten und deren jeweilige Indikatoren zeigten dabei
folgende Reaktionen:

>

Die Exergieaufnahme war — angezeigt durch eine gesunkene Netto-Primarproduktion — wihrend
der Errichtung der OWPs reduziert. Diese Abnahme wurde hauptséchlich durch Lichtlimitierung
aufgrund der hoheren Menge an SPM in der Wassersdule verursacht. Ein Jahr nach der OWP-
Errichtung erreichte die Netto-Primarproduktion wieder fast die gleiche Jahressumme wie im Jahr
vor dem Bau.

Die Entropieproduktion, indiziert durch Respiration in Tonnen Kohlenstoff pro Jahr und m?, nahm
wihrend des Betriebs der OWP signifikant ab.

Die Intensitdt der Néahrstoftkreisldufe, indiziert durch den Umsatz der im Winter verfiigbaren
Néhrstoffe, war wihrend der Bauphase erniedrigt und zeigte einen leichten Anstieg im ersten Jahr
des Betriebs der Windparks im Vergleich zur Intensitét vor dessen Errichtung.

Die Nahrstoff-Transportverluste stiegen wahrend der Bauphase an und erreichten nach deren
Beendigung fast die gleichen Werte wie zuvor.

Die Speicherkapazitit, die mit Ecopath modelliert wurde, zeigte keine signifikanten Unterschiede
vor oder nach der Errichtung des OWP Butendiek.

Die MIKE 21-Simulationen der Stromungsdynamiken zeigten, dass ohne Windturbinenpféhle die
maximale Stromungsgeschwindigkeit (V, von Siiden nach Norden) 1,27 m/s betrug. Im gleichen
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Gebiet und in weiter Entfernung eines Pfahls ergaben sich errechnete Geschwindigkeiten mit
Pfahlen von 1,24 m/s. Als maximale Stromungsgeschwindigkeit wurden direkt neben einem Pfahl
1,34 m/s errechnet. Hinter einem Pfahl wurde eine Abnahme von bis zu 1 m/s geschétzt. Diese
Abnahme betrug jedoch in einer Entfernung von 100 m vom Pfahl 50 cm/s und bei 600 m
Entfernung nur noch 19 cm/s. Keine Unterschiede wurden in Bezug auf den resultierenden Vektor
U (West-Ost-Richtung) und V (Siid-Nord-Richtung) jenseits einer Entfernung von 300 m zu
einem Pfahls gefunden. Verdnderungen der Stromungsgeschwindigkeiten haben Konsequenzen
fiir die Sedimentverteilung. Allerdings ist der Einfluss weniger als 0,3 % verglichen mit der
gesamten Fliche der Windkraftanlage. Beriicksichtigt man die zusitzlichen Auswirkungen der
Kolkschutzmaflnahmen an den Windanlagenfundamenten (Ulrich 2006), wird die abiotische
Heterogenitét stirker beeinflusst, bleibt allerdings immer noch unter 3 %.

Die biotische Diversitét, angezeigt durch die Analyse der Artenzusammensetzung der Seevogel,
wurde wihrend der Errichtung und des Betriebes der Windparks stark verringert. Die
Diversitétsindizes nahmen im Sommer deutlich ab (von 1,69 vor auf 1,03 wéhrend des Baues und
Betriebes der Windparks), sowie im Herbst (von 1,77 auf 1,29) und im Winter (von 1,96 auf 1,27),
stiegen jedoch im Friihling leicht an (von 1,74 auf 2,04). Die Durchschnittswerte der vier
Jahreszeiten wurden verwendet, um die Indikatorenwerte abzuleiten. Die Werte der Evenness, als
MaB der Gleichverteilung der Arten, zeigten die gleiche Tendenz, wihrend die Artenzahlen
durchweg sanken.

Der Grad der Okosystem-Organisation wurde durch die Ascendancy (Ulanowicz & Norden 1990)
indiziert und mit Ecopath errechnet. Das Verhéltnis von Ascendancy zu Systemdurchsatz in
mg C/m*/Jahr * Flussbits kann als Informationsmaf entsprechend den Odumschen Eigenschaften
der Okosystementwicklung (Odum 1983) gesehen werden. Als ,,Entwicklungskapazitit wird die
Obergrenze fiir Ascendancy bezeichnet. In dieser Studie wurde der Prozentanteil der modellierten
Ascendancy an der Entwicklungskapazitit benutzt, um den Grad der Systemorganisation zu
beschreiben. Es zeigte sich ein kleiner Anstieg wiahrend des Betriebs des OWPs.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse und zeigt die drei Phasen der OWP-Errichtung.
Alle Werte wurden auf eine relative Skala normiert, in der der Referenzzustand (ohne OWPs)
100 % entspricht. Positive oder negative Abweichungen von 100 % werden entsprechend angezeigt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Errichtung und der Betrieb der OWPs charakteristische Auswirkungen
auf das Okosystem haben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die einzelnen Modellanwendungen
auf verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen beziehen. Alle Analysen basieren jedoch auf
vergleichbaren Annahmen beziiglich des Referenzzustandes (ohne OWPs), der Bauphasen und des
Betriebs der OWPs.
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Abb. 4:  Zusammenfassung der Modellergebnisse zur Bewertung der Auswirkungen von Offshore-
Windkraftanlagen auf die 6kologische Integritét der deutschen Nordsee

4 Diskussion

Die hier vorgestellte Bewertung und die dazugehorigen Okologischen Integrititsindikatoren zeigen
charakteristische Reaktionen in Bezug auf den Bau und den Betrieb von OWPs. Allerdings konnte
keine einheitliche Systemdynamik (entsprechend der in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Hypothesen) durch
die Modellanwendungen abgebildet werden. In Bezug auf die ERSEM-Modellergebnisse ist
festzustellen, dass die fiir die Indikation von Exergieaufnahme, Néhrstoffkreislaufen und
Nahrstoffverlusten verwendeten Parameter innerhalb des ersten Jahres nach der OWP-Bauphase zu
einem dhnlichen Zustand wie vor dem Bau zuriickkehrten. Folglich war das System fahig, diese
Storung mittelfristig abzufangen ohne zu einem Zustand langfristig verdnderter Strukturen und
Funktionen zu wechseln. Dies wiirde die Hypothese einer resilienten Systemdynamik stiitzen. Zudem
zeigten die Ecopath-Modellierungen beziiglich Speicherkapazitdt und Entropieproduktion eher
geringfiigige Verdnderungen. Ein leichter Anstieg der Ascendancy kann als erstes Zeichen eines
zunehmenden Organisationsgrades des Systems interpretiert werden.

Die biotische Diversitét kann eine groe Vielzahl an Parametern, von den niedrigeren zu den hochsten
Trophiestufen, beinhalten. Da die Erfahrungen aus bestehenden Windkraftanlagen dokumentieren,
dass Seevogel, die in der offenen Nordsee am meisten durch die Errichtung der Offshore-
Windkraftanlagen beeinflusste Artengruppe ist, wurde die zahlenméfBige Zusammensetzung der
Seevogel-Fauna als Néherungswert fiir die biotische Diversitit genutzt. Durch die Anwendung
rdumlicher Reaktionsmuster verschiedener Arten, die aus Studien an Offshore-Windkraftanlagen in
Danemark, in anderen Landern und am Standort des OWP Butendiek entnommen wurden, konnte ein
wahrscheinlicher Verlust an Artenzahlen, Artenvielfalt und Evenness der Artenverteilung demonstriert
werden. Daher muss bei den Auswirkungen der OWP-Errichtungen auf die Meeresumwelt, auch
beziiglich der zuvor erwidhnten Hypothesen der Systemdynamiken, zwischen Effekten iliber und unter
Wasser differenziert werden. Allerdings konnte dem Verlust der Vogel mdglicherweise eine
Anpassung der Arten an die Windkraftanlagen iiber einem léngeren Zeitraum entgegenwirken, wie
Petersen & Fox (2007) im Falle der Trauerente im OWP Horns Rev angaben.

Ein in dieser Studie nicht ausreichend angesprochenes Problem ist die Variabilitit der Auswirkungen
wéhrend der Errichtung und des Betriebs der OWPs beziiglich raumlicher und zeitlicher Skalen. So
wurde zum Beispiel fiir die ERSEM-Modellierung angenommen, dass die aufgrund der baulichen
Aktivitdten erhohten SPM-Werte homogen innerhalb der relativ groen, zweidimensionalen Boxen
dieses Modells verteilt sind. In der Realitdt variieren die SPM-Konzentrationen wahrscheinlich lokal



26 Burkhard et al.

und nehmen mit zunehmender Entfernung von ihrem Entstehungsort ab. Lokal auftretende Effekte
werden in groBmaBstdblichen Betrachtungen, wie beispielsweise die der gesamten Nordsee, verdiinnt.
Deshalb ist ein downscaling des Okosystemmodells notwendig, um diese Effekte niher betrachten zu
konnen. Derartige malstabsabhingige Effekte waren in den MIKE 21-Modellsimulationen zu
Stromungsdynamiken an einzelnen Pfdhlen sichtbar, wohingegen in der gesamten Windkraftanlage
nur geringe Effekte erkennbar waren. Auf der Ebene der gesamten Nordsee konnten keine weiteren
Effekte identifiziert werden. Aufler bei einer Beriicksichtigung besonders empfindlicher Gebiete
werden daher keine signifikanten Auswirkungen auf Sedimentdynamiken und Verteilungen erwartet.

Die mit Ecopath erzeugten trophischen Netzwerkmodelle zeigten sehr geringe Verdnderungen der
Gesamtbiomasse des Systems vor und nach der Errichtung des OWP Butendiek. Dies kann als ein
vorldufiger Indikator gegen die Hypothese der Entstehung produktiver kiinstlicher Riffsysteme
gesehen werden. In den Simulationen, die in dieser Studie ausgefiihrt wurden, wurden Teilergebnisse
der ERSEM-Modellierungen in Ecopath eingespeist. Moglicherweise zeigten die resultierenden
Okotrophischen Effizienzwerte aufgrund der geringen Biomasseverdnderungen der niedrigen
Trophiestufen keine Anderungen. Es ist offensichtlich, dass wenn die ERSEM-Modellierungen ein
mehr oder weniger resilientes System nachweisen, das schnell in seinen Urzustand zuriickkehrt, die
damit verbundene Modellierung biozonotischer Strukturen keine wesentlichen Verdnderungen
anzeigen werden. Daher kann angenommen werden, dass die durch die Pfahle und Kolkschutzanlagen
eingebrachten Substrate, die fiir sessile Organismen nach der Konstruktion der Windkraftanlage
zusitzlich verfiigbar sind, im modellierten Windpark Butendiek keine signifikanten quantitativen
Auswirkungen auf Okosystemstruktur und Stofffliisse haben.

Beziiglich der Auswirkungen auf Seevogel, die das Meer als Ort zur Nahrungssuche, sowie als Ruhe-
und Rastplatz nutzen, zeigten die in dieser Studie aufgefiihrten Effekte deutlich die rdumlichen
Konflikte zwischen expansiven menschlichen Aktivititen und natiirlichen Lebensrdumen
spezialisierter Arten. Daher sollte mehr Aufmerksamkeit auf die Analyse potentieller
Ausweichlebensraume und auf Verhaltensreaktionen betroffener Arten gelegt werden. Entsprechende
Analysen sollten auBerdem indirekte Effekte in Gebieten von OWPs, wie den Anstieg und die
Veranderung des Schiffverkehrs und die mogliche Einstellung der Fischerei, beinhalten. Ein grofes
Problem und eine Einschrankung fiir derartige Bewertungen ist der Mangel an ,,echten” Mess- und
Monitoring-Daten aufgrund bisher fehlender OWPs in der deutschen Nordsee. Geeignete Daten und
Informationen sind jedoch notwendig, um die Modelle laufen zu lassen, die Simulationen zu
kalibrieren und die Ergebnisse zu iiberpriifen. In der hier beschriebenen Studie wurden die besten
derzeit verfiigbaren Daten verwendet, wie zum Beispiel Daten von bestehenden OWPs in Danemark.
Die dabei erzielten Ergebnisse konnen in einem gewissen Rahmen auf Gebiete mit dhnlichen
Bedingungen iibertragen werden.

S Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass eine Bewertung der okologischen Integritit im Zusammenhang mit neuen
Formen anthropogener Meeresnutzungen mit den in dieser Studie vorgestellten und diskutierten
Methoden, Modellen und Indikatoren mdglich ist. Die Anwendung und Integration verschiedener
Modelle zur Quantifizierung 6kosystembezogener Indikatoren ist ein neuer Ansatz und ein viel
versprechender Versuch zur Bewertung komplexer Systeme. Jedoch zeigten die vorgestellten
Ergebnisse beziiglich der Ursprungshypothesen keine einheitlichen Systemdynamiken. Dies kann zum
Teil durch Méngel in den bestehenden Modellen als auch den Eingangsdaten begriindet werden. Um
die Frage zu beantworten, ob die Errichtung von OWPs eine Systemverdnderung in Richtung
kiinstlicher Riffe oder degradierter Systeme ausldst, sind verbesserte Eingabedaten und erweiterte
Modellanwendungen basierend auf echten OWP-Daten notwendig.

In Deutschland wird derzeit der Offshore-Testwindpark alpha ventus mit 12 Windturbinen mit einer
Leistungsfahigkeit von jeweils 5 MW errichtet. Der OWP befindet sich in der Nordsee 60 km weit



Modellbasierte Bewertung der Auswirkungen von Offshore-Windkraftanlagen auf die Nordsee 27

vom Festland entfernt bei Borkum in einer Wassertiefe von 30 m. Erwartet werden wertvolle
Einblicke sowohl in die neue Technologie als auch deren Auswirkungen auf die Meeres- und
Kiistenumwelt. Die erwarteten Ergebnisse und Daten aus der Begleitforschung sollen zur
Verbesserung der Qualitdt und der Anwendbarkeit des hier vorgestellten Bewertungssystems benutzt
werden. So werden die Daten bei der Kalibrierung und Validierung der Modellanwendungen
behilflich sein, um langfristige Umwelteinfliisse und die Anwendung und Verbesserung der
okologischen Integrititsindikatoren zu ermoglichen.

Daher sollte die weiterfilhrende Forschung (z. B. im Projekt Zukunft Kiiste — Coastal Futures, aber
auch speziellere Fallbeispiele zu verschiedenen Biota) ihren Fokus auf die Integration der zusitzlichen
Daten, der Beriicksichtigung von Skaleneffekten (z. B. durch die Verwendung hoherer rdumlicher und
zeitlicher Auflosungen der Modelle und besonders sensiblen Gebieten) und die Analyse von
komplexen Wechselwirkungen in Nahrungsnetzen legen. Es ist zu erwarten, dass OWPs
Verdnderungen im Nahrungsnetz auf verschiedenen Trophiestufen verursachen, wie z. B. durch die
Entstehung benthischer Gesellschaften an den Fundamenten der Turbinen, durch Verdnderungen der
Seevogelgemeinschaften, aber auch durch Einschrinkungen der Fischerei in OWP-Gebieten. Das
methodische Konzept, die Modelle und die Indikatoren, die hier présentiert wurden, ermoglichen die
Analyse solcher komplexen Vorgidnge, Wechselwirkungen und Zustinde und stellen damit ein
wichtiges Werkzeug zur Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen im Zusammenhang mit IKZM
und einer verantwortungsvollen Planung zukiinftiger Aktivititen dar.
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