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| Einleitung

Die Nutzung von Windenergie auf See durch Offshore-Windparks ist ein integraler Bestandteil der nationalen
Energiepolitik der Bundesrepublik Deutschland. Angesichts begrenzter Flachen an Land und der hohen
Rentabilitt durch konstantere und stérkere Winde auf See werden in der Offshore-Windenergie grof3e Entwick-
lungsmaglichkeiten zur Nutzung regenerativer Energiequellen gesehen. Aus Klimaschutzgrinden und zum
Aufbau einer nachhaltigen Energieversorgung hat sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt, den Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung auf 12,5 % bis 2010 bzw. auf 20 % bis 2020 zu erhéhen. Zur
Erreichung dieses Ziels ist die Nutzung von Windenergie im Offshore-Bereich von zentraler Bedeutung.

In der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nordsee sind zahlreiche groRere Offshore-
Windparks in Planung, seit Strom aus Offshore-Windkraft vom Gesetzgeber gemal? dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz geférdert wird. Fir die Genehmigung von Windenergieanlagen (WEA) in der deutschen AWZ ist nach der
Seeanlagenverordnung das Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zustandig. Derzeit (November
2008) liegen dem BSH fiir die Nordsee hierzu 68 Antrdge vor, von denen 18 mit insgesamt 1257 Einzelanlagen
bereits genehmigt sind. Die Errichtung der ersten Anlagen ist flir 2009 vorgesehen. Die derzeit genehmigten
Pilotphasen der einzelnen Parks umfassen bis zu 80 Anlagen, in den geplanten Ausbauphasen sind zum Teil
mehrere hundert einzelne WEA geplant. Augrund der hohen Zahl an Anlagen, die fir die Deutsche Bucht geplant
ist, wurden Bedenken geduRert, die Errichtung von WEA kénnte neben der Fischerei schnell zum groRten
menschlichen Eingriff in Nord- und Ostsee werden (Merck & von Nordheim 2000). Da Untersuchungen zu den
Auswirkungen von WEA unter Offshore-Bedingungen noch ausstehen, konnten diese Bedenken bisher nicht
ausgeraumt werden.

Seit dem Beginn der Planungen von Offshore-WEA wird befirchtet, dass grRere Anlagenfelder negative
Auswirkungen auf die marine Umwelt haben kénnen. Es werden direkte Auswirkungen durch Betriebsgerausche
und rotierende Teile, die vor allem Vogel, Fledermduse, Fische und Meeressauger betreffen, und Verédnderungen
des marinen Lebensraumes erwartet. Im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir Offshore-Windenergieparks in
der AWZ muss daher geprift werden, ob die beantragten Anlagen die Meeresumwelt gefahrden. Der Rahmen
der von den Genehmigungsbehdrden geforderten Untersuchungen ist im Standarduntersuchungskonzept des
BSH in seiner derzeit dritten Fassung (StUK3) festgehalten (BSH 2007). Verschiedene Fragestellungen zu
geeigneten Erfassungsmethoden, zu den im Nahbereich der Unterwasserkonstruktion ablaufenden Prozesse etc.
kénnen bei den Begleituntersuchungen zum Bau und Betrieb der geplanten Windenergieanlagen bislang jedoch
nicht oder nur eingeschrénkt beantwortet werden, da (1) das StUK3 keine Beprobung der benthischen
Gemeinschaften in der unmittelbaren Umgebung der Griindungsstrukturen vorsieht und (2) die Offshore-WEA
nicht die Infrastruktur aufweisen, die eine Durchfiihrung dieser Untersuchungen im Nahbereich zulasst.

Daher werden seit 2003 auf der FINO 1-Forschungsplattform in der Deutschen Bucht Felduntersuchungen
und -experimente durchgefihrt, die spezielle Fragestellungen zu méglichen Auswirkungen von Offshore-Wind-
energieparks auf die Bodenfauna vor Ort kldren sollen, die nicht im Rahmen von &kologischen
Begleituntersuchungen beantwortet werden kénnen. Im Rahmen des Projekts BeoFINO (Fkz: 0327526) wurde
die Besiedlung der Unterwasserstruktur der Plattform sowie die Veranderungen der Bodenfauna wahrend der
ersten 1,5 Jahre nach der Errichtung der Plattform untersucht. Auf dem kiinstlichen Hartsubstrat siedelte sich
bald eine hoch dynamische Epifauna an, die zwar eine geringe Artenvielfalt aber eine hohe Biomasse erreichte.
Verénderungen der Sedimenteigenschaften im Nahbereich der Unterwasserstrukturen und eine Umstrukturierung
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der Weichbodengemeinschaft konnten dokumentiert werden. Dabei wurde aber noch kein langfristig stabiler
Zustand erreicht und die Ausdehnung des Einflussbereichs konnte nicht abgeschatzt werden. Die weitere
Entwicklung der Aufwuchsfauna und eine Abschétzung der daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Bodenfauna sowie die rdumliche Ausdehnung dieser Effekte bilden daher den Fokus des BeoFINO II-Projektes
fur die Nordsee.

[l Projektbeschreibung

In enger Kooperation mit dem technischen Betreiber (Germanischer Lloyd) wurden in der Nordsee auf der
Forschungsplattform FINO 1 und in deren Umgebung Felduntersuchungen durchgefiihrt, die spezielle
Fragestellungen zu mdglichen Auswirkungen von Offshore-Windenergieparks vor Ort kldren sollten. Diese
Felduntersuchungen wurden durch mathematische Modellierung erganzt.

Den Schwerpunkt des Projekts stellen die Auswirkungen von Offshore-WEA auf die Lebensgemeinschaft am
Meeresboden und in der Wassersaule dar. Hierbei wurden Prozesse im Nahbereich der Piles untersucht, die die
Besiedung der Unterwasserstruktur, den potentiellen Biomasseexport, die Verdnderungen der umgebenden
Bodenfauna und die Ansammlung von pelagischen Fischen um die Plattform umfassen. Zusétzlich wurde die
Elektrochemische Akkretionstechnologie (EAT) erstmalig unter Nordseebedingungen getestet, um die
Anwendbarkeit dieser Technik zur Erzeugung naturnaher Kalksubstrate in der Nordsee zu testen.

[l Ziele des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war, mdgliche Auswirkungen zukinftiger Offshore-WEA auf die marine Umwelt zu
untersuchen, bevor die ersten Windparks gebaut werden. Basierend auf Felduntersuchungen an der FINO 1-
Forschungsplattform sollten Abschétzungen zum Ausmal und zur rdumlichen Ausdehnung von mittel- bis
langfristigen Veranderungen der Bodenlebensgemeinschaften und der pelagischen Fischfauna erstellt werden.

Dabei wurden folgende Aspekte ber(icksichtigt:

Entwicklung der Aufwuchsfauna der Unterwasserstruktur

Ansammlung von pelagischen Fischen um die Plattform

Export organischen Materials von der Plattform

Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften des Meeresbodens

Ausgehend von den oben genannten Aspekten wurden folgende spezielle wissenschaftliche Ziele formuliert:

e  Untersuchung der mittelfristigen Sukzession der Epifauna auf den Unterwasserstrukturen der Anlagen

e Untersuchung der intra- und interannuellen Veranderungen der Epifauna

e Untersuchung der Permanenz von Veranderungen der Sedimente im Nahbereich von Piles

e Untersuchung der saisonalen Dynamik und mittelfristigen Entwicklung von Verénderungen der
Weichbodenfauna in der Umgebung der Anlagen

e  Abschétzung der raumlichen Ausdehnung von Effekten auf die Bodenfauna

e  Untersuchung der Ansammlung pelagischer Fische an der Plattform
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e Versuche zur Eignung der Elektrochemischen Akkretionstechnologie (EAT) zur Schaffung naturnaher
Substrate unter Nordseebedingungen

IV Projektstruktur und beteiligte Institute

Die Forschung wurde in funf Arbeitpaketen (AP) gegliedert:

AP 1- Entwicklung der Aufwuchsfauna
Die Sukzession und saisonale Dynamik der Aufwuchsfauna wurde mithilfe von UW-Fotos und
quantitativen Kratzproben untersucht.

AP 2 - Verénderungen des Sediments und der Bodenfauna in der Umgebung der Plattform
Hierbei wurde sowohl die zeitliche Entwicklung der Bodenfauna als auch die rdumliche Ausdehnung von
Verdnderungen anhand von Bodenproben von der Plattform und vom Schiff aus untersucht.

AP 3 - Abschétzung des Biomasse-Exports
Mithilfe einer mathematischen Modellierung wurde der Partikeltransport und der Biomasseexport von
der Unterwasserstruktur von FINO 1 abgeschatzt und darauf aufbauend fiir einen Windpark extrapoliert.
Grundlage fiir die Biomasse-Berechnungen bildeten die in AP 1 ermittelten Daten der Epifauna.

AP 4 - Hydroakustische Erfassung der pelagischen Fischfauna im Nahbereich von FINO 1
Mithilfe eines stationdren und eines mobilen Horizontal-Echolots wurde die rédumliche Verteilungen
pelagischer Fische in der Umgebung der Forschungsplattform untersucht.

AP 5-  Versuche zur Elektrochemischen Akkretionstechnologie (EAT) unter Nordseebedingungen
Mithilfe experimenteller Ansétze wurde die Eignung der Elektrochemischen Akkretionstechnologie (EAT)
zur Schaffung naturnaher Substrate unter Nordseebedingungen getestet und geeignete
Einstellungsparameter ermittelt. Die Besiedlung der EAT-Substrate anderer naturlicher und kuinstlicher
Hartsubstraten wurde verglichen, um Vorschldge zu erarbeiten, wie dieser Werkstoff zur
umweltfreundlichen bzw. naturnahen Gestaltung der Fundamente von Offshore-WEA genutzt werden
konnte.

Alle Untersuchungen wurden vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar und Meeresforschung in Bremerhaven
(AWI) durchgefiihrt.

Kooperationen zu einzelnen Aspekten bestanden mit der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH), der
Universitat Duisburg-Essen, dem Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste der Universitat Kiel (FTZ) und
dem Institut flir Ostseeforschung Warneminde (IOW), welches im Parallelprojekt (Fkz 0329974B)
Untersuchungen zu WEA-Auswirkungen auf die Bodenfauna in der Ostsee durchfiihrte. Zur Abschatzung
standorttibergreifender Effekte von Offshore-WEA in verschiedenen Meeresgebieten wurden die Ergebnisse der
Untersuchungen in Nord- und Ostsee in einer Synthese gegenlbergestellt.
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1 Prozesse im Nahbereich der Piles

1.1 Aufgabenstellung

Veranderungen der benthischen Lebensgemeinschaften in den Bereichen von Offshore-Windparks sind das
Produkt der kumulativen Wirkung der einzelnen Piles auf die marine Fauna, wobei die grundlegenden Prozesse
im Nahbereich der Piles stattfinden. Durch Anderungen der Hydrographie kommt es zu Auskolkungserscheinun-
gen und zu einer Verénderung der Sedimentbeschaffenheit im néheren Umfeld der Piles. Auf dem kiinstlichen
Hartsubstrat siedeln sich Organismen an, die in der sonst typischen Weichbodengemeinschaft der Deutschen
Bucht eher selten vorkommen. Diese wiederum beeinflussen das Nahrungsangebot flr die darunter liegende
Bodenfauna und locken Rauber an, die ihrerseits durch FraRdruck Veranderungen der Bodenfauna bedingen
kénnen. Eine Erfassung der hier im Nahbereich ablaufenden Prozesse ist bei den geplanten Windenergieanlagen
aufgrund technischer und logistischer Probleme nur eingeschrénkt maéglich und wird daher in den
Begleituntersuchungen zum Bau und Betrieb solcher Anlagen nicht prozessorientiert durchgefiihrt. Die
Forschungsplattform FINO 1 bietet daher eine ideale Méglichkeit die pilenahen Prozesse umfassend zu
untersuchen. Im Vorangehenden Projekt BeoFINO (Fkz: 0327526) wurden die Initialansiedlung der
Aufwuchsfauna sowie die ersten Veranderungen der umgebenden Bodenfauna in den ersten 1,5 Jahren nach
Bau der Plattform untersucht. In diesem Zeitraum wurde noch kein Gleichgewicht erreicht und die rdumlichen
Ausdehnungen von langerfristigen Veranderungen der Bodenfauna konnten nicht bestimmt werden. Darauf
aufbauend wurde im vorliegenden Projekt die mittelfristige Entwicklung und Dynamik der Aufwuchsfauna und der
Verénderungen im umgebenden Lebensraum untersucht. Als zuséatzliche Aspekte wurde die Ansammiung
pelagischer Fische um eine solche Konstruktion und die Mdglichkeiten elekirochemischer Kalkakkretion im
Nordseebereich aufgenommen.

Das Projekt behandelt die folgenden wissenschaftlichen Aspekte:

- Die Sukzession und saisonale Anderung der Aufwuchsfauna an den Pfeilern der Forschungsplattform
- Die Ansammlung von Fischen um die Plattform herum

- Der Einfluss des kiinstlichen Hartsubstrats auf die Weichbodengemeinschaft im Nahbereich der Piles

- Die Untersuchung der Moglichkeit zur Schaffung naturnaher Substrate mithilfe elektrochemischer Kalkakkretion
(EAT)

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Einfluss von Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt im Offshore-Bereich wurde bisher entweder
theoretisch oder auf der Basis von Kenntnissen der Auswirkungen von Wracks, kiinstlichen Riffen, Olplattformen
usw. eingeschétzt oder von Ergebnissen aus anderen Meeresgebieten abgeleitet. In den Niederlanden und in
Dénemark existieren erste Offshore-Windparks, die jedoch kiistenndher und in geringeren Wassertiefen gelegen
sind. Im Windpark Horns Rev in Danemark konnten zwar inzwischen Auswirkungen direkt dokumentiert werden

4
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(ELSAM 2004 a, b, c), diese Ergebnisse sind allerdings auf die geplanten Baugebiete von Windkraftanlagen in
der Deutschen Bucht nur sehr bedingt Ubertragbar, da sich die hydrographischen und sedimentologischen
Rahmenbedingungen stark unterscheiden.

Die Forschungsplattform FINO 1 bietet im deutschen Meeresgebiet erstmals die Gelegenheit, mdgliche
Auswirkungen von Windenergieanlagen in einem Hauptplanungsgebiet flir Offshore-WEA im Vorfeld der
Errichtung der Windparks zu untersuchen. Im Rahmen des Vorlauferprojektes BeoFINO wurde die Besiedlung
der Unterwasserstruktur der Plattform wahrend der ersten 1,5 Jahre untersucht sowie die Veranderungen der
Bodenfauna in diesem Zeitraum. Dabei wurde festgestellt, dass in diesem kurzen Zeitraum keine stabile Situation
erreicht wurde und die Ausdehnung des Einflussbereichs noch nicht abgeschatzt werden konnte. Die weitere
Entwicklung der Aufwuchsfauna und eine Abschatzung der daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Bodenfauna sowie die raumliche Ausdehnung dieser Effekte sollen daher im Projekt BeoFINO |l fir die Nordsee
untersucht werden

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Ostseeforschung in Warneminde (IOW)
durchgefiihrt, welches &hnliche Untersuchungen in der Ostsee durchfiihrte. Im Sommer 2005 wurden im
Nahbereich der Plattform Greiferproben durch das Forschungs- und Technologiezentrum Westkiste (FTZ) von
Bord des FK Littorina genommen, die fiur unsere Untersuchungen zur Verfugung gestellt und vom AWI
ausgewertet wurden. Die Ergebnisse der hydrologischen Messungen (Temperatur, Salzgehalt, Wellengang und
Stromungen) wurden fir die Jahre 2004 bis 2007 vom Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur
Verfligung gestellt. In Kooperation mit Wissenschaftlern von der Biologischen Anstalt Helgoland konnten
Meroplankton-Daten aus den auf Helgoland erhobenen Langzeitreinen genutzt werden, die durch ihre tagliche
Probennahme eine hohe zeitliche Aufldsung ermdglichen. Auerdem konnten die logistischen Mdglichkeiten an
der Biologischen Anstalt Helgoland zur Durchfiihrung der Experimente zur Elektrochemischen
Akkretionstechnologie in Kooperation mit der Universitat Duisburg-Essen genutzt werden.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Untersuchungen wurden auf der Forschungsplattform FINO 1 und ergénzend von Bord der Forschungs-
schiffe FS Heincke, FS Poseidon und FK Littorina durchgefiihrt. Die Probennahmen fanden von Marz 2005 bis
Oktober 2007 statt. Der zeitliche Ablauf der Probennahme ist der Tab. 1.4.1 zu entnehmen.

Tab.1.4.1:  Probennahmen auf FINO 1 und Probennahmen von den Schiffen FS Heincke, FS Poseidon und FK Littorina
im Zeitraum Marz (M) 2005 bis Oktober (O) 2007. * = auRerplanméaBige Zusatzbeprobung, ** = zwei
Beprobungstermine in einem Monat, *** = siehe auch Tabelle 9.E im Anhang

2005 2006 2007
Probennahme MIAMPD[DAISIOINDPD IFIMIAIMI [P AISIOINIDPI |[FMIAMI[J [J]JA]|S [O|N]|D
Sedimentgreifer Schiff X X | X* X X X X X X X
Sedimentgreifer FINO 1 |X**| X X X X X X X X X X X X
Unterwasserfotos*** X X XXX X[X]X]X]X X[ X X X X
Kratzproben X X X X X X X X X

In den folgenden Abschnitten werden das Untersuchungsgebiet, die Probennahme und die angewandten
Methoden sowie die Datenauswertung dargestell.
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1.4.1 Untersuchungsgebiet

Die Forschungsplattform FINO 1 befindet sich etwa 45 km nérdlich der Nordseeinsel Borkum auf 54°00'52” N
und 06°35'16” E bei einer Wassertiefe von ca. 28 m (Abb. 1.4.1). Die Plattform FINO 1 steht auf vier verstrebten
Pfeilern, die im Meeresboden verankert sind.
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. " 7
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Abb. 1.4.1:  Lage des Untersuchungsgebietes um die FINO 1-Plattform in der Deutschen Bucht.

Die Probennahme erfolgte sowohl von der Plattform als auch von Bord der Schiffe FS Heincke, FS Poseidon und
FK Littorina mit den gleichen Geraten. Proben des Sediments und der Bodenfauna wurden mit einem 0,1m? van
Veen-Greifer genommen (Abb. 1.4.2a). In Taucheinsatzen wurde der Aufwuchs auf den Pfeilern mittels
quantitativer Kratzproben erfasst (Abb. 1.4.2b). Mit Hilfe einer Unterwasser-Digitalkamera wurde die Sukzession
des Aufwuchses an einem Pfeiler von FINO 1 kontinuierlich erfasst (Abb. 1.4.2c, d). Das Plankton wurde nicht an
der Plattform beprobt, sondern es wurden von der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgoland zur
Verfligung gestellte Daten verwendet. Zur Ermittlung dieser Daten wurden an jedem Werktag mit dem
Stationsboot der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgoland bei "Helgoland Reede" (54° 11' N, 7° 54' O)
mit Planktonnetzen Proben genommen.

Finot
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010 m
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= 40m
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Abb. 1.4.2:  Probennahme auf FINO 1 a) Beprobung des Sediments und der Weichbodenorganismen mit dem van Veen-
Greifer; b) Beprobung des Bewuchses der Pfeiler durch Taucher; ¢) und d) Unterwasserkamera auf FINO 1.

1.4.2 Hydrographische Parameter

Die hydrologischen Messungen an FINO 1 wurden von dem Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) vorgenommen. Die Messungen umfassen einen Zeitraum von 2004 bis Marz 2007. Aufgrund technischer
Schwierigkeiten stehen jedoch nicht fiir den gesamten Untersuchungszeitrum Daten zur Verfigung. Hierzu wurde
eine Messkette mit folgenden Sensoren installiert (Abb. 1.4.3): Temperatursensoren bei 3, 6, 10, 15, 20, und 25
m Tiefe, Leitfahigkeitssensoren auf 6 und 25 m Tiefe und Sauerstoffsensoren auf 6 und 25 m Tiefe. Zuséatzlich
wurden die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung mit Hilfe eines Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)
bei 3, 6, 10, 15, 20, und 25 m Tiefe gemessen und der Wellengang mithilfe einer Seegangsboje aufgezeichnet.
Samtliche Parameter wurden alle 10 Minuten aufgenommen. N&here Informationen Uber das vom BSH
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durchgefiihrte Messprotokoll sind unter folgender Internet-Adresse zu finden:
http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/MARNET-Messnetz/Stationen/fino.jsp.

- | Richtfunk
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Abb.1.4.3:  Messkette des BSH auf FINO 1 (Quelle: BSH).

1.4.3 Sedimentologie

Die Beschreibung des Sedimenttyps und die Abschatzung des Schillanteils erfolgten tber den visuellen Eindruck
und per Fingerprobe. Als MaR fiir die Menge an Schill wurde die Anzahl der ProbengefaRe (a 1 1) genommen, die
die jeweilige Probe umfasste. Fir die KorngréRenanalyse und die Bestimmung des Gehaltes an organischem
Kohlenstoff wurden Proben mit einem Stechrohr aus der Greiferprobe entnommen und zur spateren Analyse im
Labor eingefroren.

Nach der Gefriertrocknung wurde den Sedimentproben im Becherglas Wasserstoffperoxid (H202) zugesetzt, um
die organische Substanz zu zersetzen. Danach wurde durch nasse Siebung (iber einem 63 um-Sieb die Sand/
Kiesfraktion von der Ton/Schlickfraktion getrennt. Der Sand wurde (ber einem Standard-Siebsatz nach der
Wenthworth-Skala trocken gesiebt. Die KorngréRenzusammensetzung wird durch den Median der KorngréRe,
den %-Anteil der Ton/Schlick-Fraktion sowie den Sortierungskoeffizienten (Buchanan 1984) beschrieben. Der
Sortierungskoeffizient (GSD “Inclusive Graphic Standart Deviation) steht als MaR fir die Sortierung des
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Sedimentes, wobei folgende Bewertungen gelten: < 0,5 = gut sortiert, 0,5 — 0,71 = maRig gut sortiert, 0,71 - 1,0 =
maRig sortiert, > 1,0 = schlecht sortiert.

Der Gesamtkohlenstoffgehalt (Cges) und Stickstoffgehalt (Nges) des Sediments wurde an den gefriergetrockneten
und in einer Planetenmiihle gemahlenen Proben in einem LECO-CS-400-Analysator ermittelt. Nach Extraktion
des anorganischen, als Karbonat gebundenen Kohlenstoffs durch Salzsdure wurde der Anteil des organischen
Kohlenstoffs (Corg) in einem LECO-CS-125-Analysator bestimmt.

1.4.4 Infauna: Makrozoobenthos

1.4.4.1 Probennahme

Die Beprobung der Makrozoobenthos-Infauna erfolgte mit einem van Veen-Greifer (0,1 m2, Siebdeckel,
Flaschenzugschlieung, Gewicht: 95 kg). Dieses Gerat wird international als Standard eingesetzt. Auf FINO 1
wurde das Benthos in 4 verschiedenen Abstanden zur Forschungsplattform von 1, 5, 10 und 15m vom
Nordpfeiler Richtung Osten beprobt. Die Beprobung erfolgte im Jahr 2005 monatlich bis alle zwei Monate und in
den Jahren 2006 und 2007 vierteljahrlich im Januar, April, Juli und Oktober. Pro Abstand und Probentermin
wurden im Jahr 2005 in der Regel jeweils eine Greiferprobe, in den Jahren 2006 und 2007 in der Regel jeweils
drei Greiferproben genommen. Ausnahmen gab es an wenigen Terminen witterungsbedingt (Januar 2006),
wegen eines technischen Defektes (September 2005: nur 1 m und 5 m) oder weil Proben vermischt wurden (Juli
2006: 5 m und 15 m nur 2 Greifer). Der 500 m-Bereich um FINO 1 ist flir den Schiffsverkehr gesperrt. Es ist
daher wichtig, dass das zum Vergleich mit den Plattformproben herangezogene Referenzgebiet nicht von
Fischerei beeinflusst ist. Nur so sind Plattform-Effekte von durch Fischerei bedingte Effekte abzugrenzen. Die
Referenzstationen lagen daher in einer Entfernung von 200-400 m zur Forschungsplattform. Wie auch in anderen
Studien in experimentell fischereibefreiten Meeresgebieten kann aufgrund fehlender UberwachungsmafRnahmen
nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass das Fischereiverbot in der 500 m-Sperrzone um die Plattform
herum strikt eingehalten wird. Es liegen Hinweise fir vereinzelte VerstoRe gegen das Fischereiverbot vor allem in
den Randbereichen des Sperrgebietes vor, wobei die Fischereiintensitat innerhalb des Sperrgebietes jedoch
deutlich unterhalb dieses ansonsten sehr stark befischten Gebietes liegt.

Vom Schiff aus wurde die Weichbodenfauna im Referenzgebiet jeweils im April, Juli/August und Oktober, sowie
einmalig mit der FK Littorina im August 2005 in 25-200 m Entfernung zur Plattform beprobt (Abb. 1.4.4). Bei der
Beprobung im Bereich 200-400 m wurden funf zufallig verteilte Stationen mit jeweils ein bis drei Greifern beprobt.
Im Bereich 25-200 m wurde an neun Stationen in drei verschiedene Richtungen (dstliche Richtung in 50, 100,
150 und 200 m, westliche Richtung in 25, 50, 100, 150 m und stidliche Richtung in 25 m Entfernung von FINO 1)
jeweils drei Greiferproben genommen.
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FINO 1

Abb. 1.4.4: Schematische Darstellung des Probennahmendesigns

Insgesamt wurden mit dem Greifer von der Forschungsplattform 112 Proben, im 25-200 m-Zwischenbereich 27
Proben und in der 200-400 m-Umgebung 100 Proben genommen. Die Greiferproben wurden vor Ort (ber ein
Sieb mit einer Maschenweite von 1000 um gesiebt. Die Siebriickstande wurden in 4 %igem, mit Borax
gepuffertem Formalin fixiert. Im Labor wurden die Proben sortiert, die Organismen, soweit méglich, auf Artniveau
bestimmt, gezahlt und als Feuchtgewicht gewogen.

Aus statischen Griinden wurde auf der Forschungsplattform FINO 1 der Kran fiir die Benthosprobennahme unter
dem Helikopterlandedeck montiert. Zwar lasst sich der Kran ausfahren, allerdings ist eine Probennahme nur in
eine Himmelsrichtung mdéglich (vom Nordpfeiler Richtung Osten). Durch die starre Position des Krans, ist das zu
beprobende Gebiet relativ klein. Aus diesem Grund wurde bei den Probennahmen fiir die vorhergehende
Untersuchung BeoFINO | (2003 - 2004), um eine selbst verursachte Stérung der Benthosgemeinschaft zu
vermeiden, nur 1 Greiferprobe je Entfernung genommen. Die hohe zeitliche Aufldsung der Probennahme
bedingte so eine Reduktion der Anzahl der Replikate. Bei der Betrachtung der Entwicklung der benthischen
Gemeinschaft muss natirlich das Probenvolumen berilcksichtigt werden. Schroder (2005) zeigt in seinen
Untersuchungen, dass die Artenanzahl von dem Probenvolumen abhangig ist und folglich mehr Arten in 15 (200-
400 m) als in einem Greifer (je 1, 5, 10 und 15 m) vorkommen. In Fortsetzung der Probennahmen von BeoFINO |
wurde von der Plattform bis Ende 2005 zundchst weiterhin eine Parallelprobe genommen. In den Jahren 2006 bis
2007 wurden die Probennahmetermine reduziert, sowie das Probenvolumen vergrofRert. Bis auf eine Ausnahme
wurden nun drei Replikate pro Entfernung (1, 5, 10 und 15 m) genommen. Gleichzeitig wurde ab dem Herbst
2005 die Probenanzahl aus dem entfernten Referenzgebiet (200-400 m) von drei auf zwei Replikate pro Station
reduziert. Fiir die einmalig im Zwischenbereich (25-200 m) beprobten Stationen wurden je drei Replikate
ausgewertet.

1.4.4.2 Auswertung

Zur Bestimmung der Abundanz und der Biomasse wurden Fische (Ausnahme: Sandaale Ammodytidae) nicht
beriicksichtigt. Taxa, die zur Epifauna zahlen, wurden mit berticksichtigt, wobei Koloniebildende Tiere als 1 Tier
gezahlt wurden. Die Auswertung der quantitativen Daten zu den Infauna-Gemeinschaften erfolgte durch
nichtmetrische Multidimensionale Skalierung (nMDS, Kruskal 1964) hinsichtlich der Ahnlichkeit in
Artenzusammensetzung und Abundanz der Arten. Bei dieser Auswertung wurden die epifaunalen Arten
Hydrozoa, Bryozoa und Cirripedia und Fische nicht beriicksichtigt. Einige Taxa mussten in héhere Gruppen
zusammengefasst werden, da sie nicht bis auf Art bestimmt werden konnten. Die Ahnlichkeitsmatrix wurde mit
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dem Bray-Curtis-Index (Bray & Curtis 1957) berechnet, wobei die Daten transformiert (4.-Wurzel) wurden, um
eine zu hohe Gewichtung stark dominierender Arten zu relativieren und weniger abundante Arten mit
einzubeziehen (Field et al. 1982). Die Signifikanz der Unterschiede in der Benthosgemeinschaft zwischen den
Bereichen wurde dem mit statistischen Verfahren ANOSIM ermittelt. Mit Hilfe der SIMPER-Routine wurden die
Arten ermittelt, die fir die Unterscheidung der Stationsgruppen von Bedeutung sind.

Die Artendiversitit im Untersuchungsgebiet wurde als Diversitats-Index (H') nach Shannon & Weaver (1963)
basierend auf loge berechnet. Dieser Index ist umso héher, je mehr Arten anzutreffen sind und je ahnlicher deren
relative Haufigkeiten sind (Lozén & Kausch 1998). Da der Diversitats-Index allein keine Auskunft Uber die
relativen Haufigkeiten der einzelnen Arten gibt, wurde die Aquitat (J) nach Pielou (1966) berechnet. Dieser Index
ist ein MaR fiir die GleichméaRigkeit, mit der sich die Individuen auf die gefundenen Arten verteilen. Der Wert liegt
bei null, wenn eine Art dominant ist bzw. bei eins, wenn alle Arten mit gleicher Anzahl auftreten. Die multivariaten
Gemeinschaftsanalysen wurden mit der Primer 6 Software Vers. 6.1.6. durchgefiihrt.

1.45 Epifauna: Hartsubstrat

Die Entwicklung der Epifauna auf der Unterwasserstruktur von FINO1 wurde anhand digitaler
Unterwasserfotografie und  Kratzproben der Aufwuchsfauna dokumentiert. Auferdem wurde ein
Besiedlungsversuch durchgefiihrt.

1.4.5.1 Digitale Unterwasserfotografie

Die Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 wurde anhand eines stationdr auf der Plattform
installierten, digitalen Kamerasystems erfasst. Zunachst kam hierbei ein Kamerasystem der Firma Kongsberg
(Typ OE 14-108) zum Einsatz. Dieses Kamerasystem verfiigte Uber eine punktuelle Lichtquelle (Abb. 1.4.5 A),
die im Juni 2006 gegen ein ringférmig um die Kameralinse angeordnetes LED-Scheinwerfersystem ausgetauscht
wurde (Abb. 1.4.5 B), was die Ausleuchtung der Bilder deutlich verbesserte. Aufgrund wiederholt auftretender
technischer Probleme wurde das Kamerasystem erganzt, wodurch ab April 2007 ein von der Firma iSITEC
GmbH, Bremerhaven entwickeltes System, basierend auf einer Kamera des Typs Canon Powershot A620 zum
Einsatz kam (Abb. 1.4.5 C).

Die Kamera ist auf einer Schwenk- und Neigeeinheit der Firma Sub-Atlantic montiert und wird mittels eines
Windensystems entlang eines senkrechten Flhrungsrohres am Nordpfeiler von FINO 1 Uber die gesamte
Wassersaule bis zu einem unteren Anschlag in ca. 28 m Wassertiefe bewegt. Das gesamte Kamerasystem wird
Uber eine Steuerungseinheit mit dazugehdrigem Rechner auf der Plattform kontrolliert. Dieser ist (iber eine
Richtfunkstrecke mit dem Festland verbunden, die eine Steuerung des Systems von Rechnern des AWIs in
Bremerhaven (ber das Internet erlaubt.

11
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Abb.1.4.5:  Das auf FINO 1 stationar installierte Kamerasystem in der urspriinglichen Ausfihrung (A) und nach dem
Austausch der punktuellen Lichtquelle gegen ein ringférmig angeordnetes LED-Scheinwerfersystem (B) im
Juni 2006. Im April wurde das Kamerasystem der Firma Kongsberg durch ein neu entwickeltes System der
Firma iSITEC GmbH ersetzt (C).

Zur tiefenspezifischen Dokumentation der Epifauna und ihrer zeitlichen Dynamik wurde die Unterwasser-
konstruktion von FINO 1 in sieben Tiefenstufen eingeteilt (Tab. 1.4.2). Ausgehend von der jeweils
(bezeichnenden) zentralen Wassertiefe jeder Tiefenstufe wurde die Epifauna in einer Serie von jeweils oben bzw.
unten angrenzenden, jedoch nicht (iberlappenden Fotos dokumentiert. Die Tiefenstufen erstreckten sich bis in
maximal einen Meter (ber bzw. unter der zentralen Wassertiefe jeder Zone. In sechs Fallen wurde der maximale
Abstand von einem Meter (berschritten. Hier betrug der Abstand zur zentralen Wassertiefe der Tiefenstufe 1,2
bis 1,5 m. Die Fotos einer Tiefenstufe gehen in die Analyse als Replikate ein.

Tab.1.4.2:  Definierte Tiefenstufen der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 und die jeweilige Oberflache zur
Dokumentation der Epifauna anhand digitaler Unterwasserfotografie

Tiefenstufe Wassertiefe (m)  Oberflache (mz)

1m 0,0-30 64
5m 30-75 156
10m 75-125 144
15m 12,5-17,5 238
20m 17,5-22,5 178
25m 22,5-26,0 151
28m 26,0-28,0 264

Aufgrund technischer Probleme mit dem urspriinglichen Kamerasystem war die fotografische Dokumentation der
Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 bis zum September 2005 nicht méglich. Flir den Zeitraum
von September 2005 bis Oktober 2007 wurden insgesamt 365 Fotos ausgewertet (Anhang Tab. 9.E). Anhand der
Fotos wurde sowohl die tiefenspezifische Populationsdynamik ausgewahlter Taxa als auch die qualitative und
quantitative Zusammensetzung der Epifaunagemeinschaft in den einzelnen Tiefenstufen dokumentiert. Die
Analyse der gesamten Epifaunagemeinschaft erfolgte mit einer zeitlichen Auflésung von ca. 3 Monaten, wodurch
alle vier Jahreszeiten erfasst wurden. Die Beschreibung der artspezifischen Populationsdynamik erfolgte
unregelmafiger jedoch mit einer hdheren zeitlichen Auflésung.

Die tiefenspezifische Gemeinschaftsstruktur wurde fiir jede Saison auf der Basis von drei Replikaten
beschrieben. Die Populationsdynamiken wurden anhand von jeweils drei bis maximal sechs Replikaten pro
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Zeitpunkt beschrieben. Lediglich im September (Herbst) 2005 und im Februar (Winter) 2006 standen in der 28 m-
Tiefenstufe nur ein bzw. zwei Fotos fiir die Analyse zur Verfiigung. Zu einigen Zeitpunkten verhinderte eine
starke Tribung der Wasserséule aufgrund von Sturm die fotografische Beprobung der gesamten Wassersaule.
Hier wurden Replikate von aufeinander folgenden Tagen verwendet, um eine Beschreibung fiir alle Wassertiefen
auf der Basis von mindestens drei Replikaten zu gewahrleisten. Replikate wurden Uber Zeitrdume von zwei bis
vier Tagen zusammengefasst. Lediglich im Winter 2007 wurden Replikate aufgrund anhaltenden Sturmes tber
einen Zeitraum von 23 Tagen (16.01. bis 07.02.2007) zusammengefasst. Da biologische Prozesse wahrend des
Winters aufgrund niedriger Temperaturen vergleichsweise langsam erfolgen, wird die Integration (iber rund drei
Wochen iiber diesem Zeitraum als unproblematisch erachtet.

Die Auswertung der Unterwasserfotos erfolgte mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware Adobe Photoshop Version
7.0.1. Auf jedem Bild wurde der jeweilige prozentuale Bedeckungsgrad jedes Taxons abgeschatzt. Hierzu wurde
die Anzahl der Bildpunkte, die das jeweilige Taxon einnimmt, auf die Gesamtzahl der Bildpunkte pro Foto
bezogen. Konnten Areale einzelner Bilder aufgrund schlechter Ausleuchtung nicht ausgewertet werden, so wurde
die Anzahl der Bildpunkte dieser Areale von der Gesamtanzahl der Bildpunkte des jeweiligen Bildes subtrahiert.

Aufgrund der dreidimensionalen Struktur von Hartsubstratgemeinschaften werden einzelne Organismen auf
zweidimensionalen Bildern von anderen Organismen zum Teil verdeckt. Zahlreiche Invertebraten verfligen uber
die Fahigkeit zur Autotomie (Abwerfen einzelner Kérperteile). Fir diese kann die Unversehrtheit des Korpers
nicht grundsatzlich vorausgesetzt werden. Daher wurden nur die sichtbaren Teile dieser Organismen
berticksichtigt. Fir Organismen, bei denen Autotomie ausgeschlossen werden kann, wie zum Beispiel fiir
Miesmuscheln, wurde der gesamte Korperumriss, basierend auf der generellen Kenntnis der
Schalenmorphologie dieser Arten, abgeschatzt. Ferner wurde angenommen, dass sich unter den sichtbaren
Individuen keine weiteren Organismen befinden. Dies kann zu einer Unterschdtzung von Taxa wie den
Amphipoden der Gattung Jassa fiihren, deren Bauten groe Flachen der Unterwasserkonstruktion bedecken.
Eine Ausnahme bilden auch hier die Miesmuscheln, deren Schalen von z.B. Amphipodenbauten und Bryozoen
vollstdndig Uberzogen sein kénnen. Machten die (berwachsenen Miesmuscheln einen vitalen Eindruck, so
wurden sie als lebende Individuen erfasst. Neben den Organismen der Epifauna wurde zusatzlich die Flache
unbesiedelter Bereiche bestimmt. Mit Kenntnis der OberflachengrolRe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in
den einzelnen Tiefenstufen (Tab. 1.4.3), wurden sowohl Bedeckung als auch Abundanz einzelner Taxa fiir die
gesamte Plattform errechnet.

R&umliche und zeitliche Unterschiede in den Gemeinschaftstrukturen wurden anhand von nMDS-Plots sowie von
1- und 2-faktoriellen ANOSIM-Analysen nach vorheriger Quadratwurzeltransformation der Daten ermittelt (Clark
& Warwick 2001). Mit SIMPER-Analysen (Clark & Warwick 2001) wurden die Taxa identifiziert, die maBgeblich zu
den Unterschieden zwischen den Gemeinschaften beitrugen. Die Gemeinschaften der einzelnen Tiefenstufen
wurden ferner anhand der Anzahl der Taxa sowie der Aquitat nach Pielou beschrieben.

1.4.5.2 Kratzproben

Die Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserstruktur von FINO 1 wurde im Taucheinsatz wahrend der
Ausfahrten der Forschungsschiffe FS Heincke und FS Poseidon (Herbst 2005) an neun Terminen im
Taucheinsatz beprobt (Tab. 1.4.3). Insgesamt wurden 182 Einzelproben aus den folgen Tiefen entnommen:
1,5, 10, 20, 25 und 28 m.

13



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Material und Methoden

Die Einzelproben hatten eine Flache von jeweils 20 x 20 cm und wurden mit Hilfe eines Metallrahmens mit daran
befestigtem Sammelnetz (Maschenweite: 0,5 mm) gewonnen. Das Abkratzen der Probe erfolgte mit einem in die
Netzbeutel eingearbeiteten Spachtel. Die Kratzproben wurden von den Auflenseiten der Pfeiler von FINO 1
genommen. Dabei wurde moglichst in jeder Tiefenstufe jeder der vier Pfeiler beprobt. Bei unglnstigen
Strémungsbedingungen wurden pro Pfeiler und Wassertiefe maximal zwei Proben genommen. Alle Proben
wurden an Bord des Forschungsschiffes in 4-%igem, gepuffertem Formalin fixiert.

Tab.1.4.3:  Anzahl aller an der Forschungsplattform FINO 1 gewonnenen und ausgewerteten Kratzproben im gesamten
Untersuchungszeitraum von Friihjahr 2005 bis Herbst 2007

Tiefenstufe [m] | April 2005 Juli 2005 [Oktober 2005 April 2006 | August 2006 [Oktober 2006| April 2007 | August 2007 [ Oktober 2007
5 4 4 4 4 1

b3
=INININNE
NIV IV ENEN
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low|w|s]w
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Im Labor wurden die Gesamtproben zunéchst vorsortiert, gewogen und in 75-%igem Alkohol konserviert. Bei
groRem Probenvolumen wurden Unterproben von 1 bis 3 g ausgewertet. Alle Einzeltiere wurden soweit mdglich
bis auf das Artniveau bestimmt.

Samtliche Miesmuscheln (Mytilus edulis) wurden vor der Konservierung in Alkohol vermessen und gewogen.
Hierzu wurde jede Muschel von Epifauna (z. B. Seenelken) und Byssusfaden befreit. Anschlieend wurde die
Lange und Breite jedes Tieres mit dem Messschieber bis auf 0,1 mm genau gemessen. Das Feuchtgewicht
wurde fiir alle vollstdndigen Exemplare (beide Schalenhélften und Weichkérper vorhanden) bis auf 0,1 Gramm
bestimmt. Zur Nachbestimmung wurden zahlreiche Organismen nach der Konservierung in Alkohol gewogen. Die
Masse dieser Tiere wurde mit dem Faktor 1,2 korrigiert, um die urspriingliche Feuchtmasse zu ermitteln (Zintzen
etal. 2008a).

Fur die Analyse der Daten wurde die Anzahl der Individuen (nur bei Einzeltieren) sowie die Feuchtmasse (alle
Organismen) als Abundanzmall der Taxa zugrunde gelegt. Die Gesamtbiomasse wurde anhand einer 2-
faktoriellen Varianzanalyse auf Einflisse der Faktoren ,Wassertiefe* und ,Jahreszeit* mit anschliefendem
Student-Newman-Keuls Posthoc-Test untersucht. Zuvor wurden die Daten mit der 4. Wurzel transformiert, um
Varianzhomogenitat zu gewéhrleisten.

Die Gemeinschaften der einzelnen Tiefenstufen wurden anhand der Artenanzahlen sowie der Aquitat nach Pielou
beschrieben. Rdumliche und zeitliche Unterschiede in den Gemeinschaftstrukturen wurden anhand von nMDS-
plots sowie ein- (Faktor ,Wassertiefe*) bzw. zweifaktorieller (Faktoren ,Wassertiefe* und ,Untersuchungsjahr*
bzw. ,Wassertiefe* und ,Jahreszeit’) ANOSIM nach vorheriger Quadratwurzeltransformation der Daten ermittelt
(Clark & Warwick 2001). Mit einer SIMPER Analyse (Clark & Warwick 2001) wurden die Taxa identifiziert, die
mafgeblich zu den Unterschieden zwischen den Gemeinschaften der verschiedenen Tiefenstufen beitrugen.

Die Flohkrebse (Amphipoda) der Gattung Jassa waren in den Kratzproben in sehr hoher Zahl vorhanden. Die an
FINO 1 vorkommenden Arten J. herdmani und J. marmorata éhneln sich &uBerlich sehr stark und sind nur unter
der Binokularlupe sicher zu unterscheiden. Um den jeweiligen Anteil dieser Arten an der gesamten Jassa spp.-
Population abzuschatzen, wurden fiir jeden Probenahmezeitpunkt aus jeweils einer Probe aus den Wassertiefen
von 1,5, 10 und 30 m jeweils, wenn gentgend Individuen vorhanden waren, 50 Exemplare bis auf das
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Artniveau bestimmt. Dadurch wurde eine Ubersicht tiber die Verteilung beider Arten iiber die Tiefe und die Zeit
maglich. In den Gemeinschaftsanalysen wurden beide Arten unter Jassa spp. zusammengefasst.

Zur Bestimmung des organischen Anteils der Miesmuscheln (Mytilus edulis) auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 wurde von insgesamt 217 Individuen (Schalenlange: 4 bis 76 mm) aus den Kratzproben des Sommers
2007 das Feuchtgewicht (FG), das Trockengewicht (TG) und das aschefreie Trockengewicht (AFTG) bestimmt.

Hierzu wurden zunachst L@nge und Breite jedes Tieres mit einer Genauigkeit von 0,1 mm vermessen.
Anschliefend wurde die Schale zerstért, um darin enthaltenes Wasser zu entfernen und das FG auf 0,0001 g
bestimmt. Die Tiere wurden bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und das TG auf 0,0001 g bestimmt.
Nach 12-stlindigem Veraschen bei 470°C wurde der verbleibende Ascheanteil auf 0,0001 g gewogen, um aus
der Differenz von TG und Aschegehalt das AFTG zu bestimmen.

1.4.5.3 Tiefenabhangige Besiedelungsprozesse

Um die Vergleichbarkeit mit den Untersuchungen des Instituts fir Ostseeforschung in der Ostsee zu erhéhen,
waren im Rahmen der vorliegenden Untersuchung Besiedlungsplattenexperimente vorgesehen, um den Einfluss
der Wassertiefe auf die Kolonisierung kiinstlicher Hartsubstrate zu dokumentieren. Besiedlungsplatten aus un-
behandeltem Stahl mit einer Flache von 20 x 20 ¢cm (wie auch in der Ostsee eingesetzt) wurden im Herbst 2005
mit Kabelbindern an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 befestigt.

Eine Kontrolle im Herbst 2006 zeigte jedoch, dass diese Besiedlungsplatten schnell von der charakteristischen
Epifauna der Plattform Uberwuchert wurden (Abb. 1.4.6). Die Platten waren somit nur ein Abbild der Epifauna auf
FINO 1 und lieferten keinen Erkenntnisgewinn hinsichtlich tiefenabhéngiger Besiedlungsprozesse. Dieser Ansatz
wurde daher nicht weiter verfolgt.

Abb.1.4.6:  Besiedlungsplatte (20 x 20 cm) in 11 m Wassertiefe (mit Fotorahmen) zur Dokumentation der
tiefenabhangigen Kolonisierung kiinstlicher Hartsubstrate an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im
Herbst 2006 nach einem Jahr der Exposition.

1.4.6 Modellierung des Partikel- und Biomasseexports

In der Umgebung natiirlicher und kinstlicher Hartsubstrate kann es zu einer erhdhten Sedimentation von
Partikeln kommen, was eine organische Anreicherung des Sediments zur Folge haben kann. Um die Grofle des
beeinflussten Gebietes und die potenzielle Menge des organischen Eintrages abschatzen zu konnen, wurde ein
Partikel-Drift-Modell fiir FINO 1 entwickelt.
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Das Modell basiert auf der Berechnung der Verbreitung hypothetischer Standardpartikel und der daran
gekoppelten Abschatzung des Eintrages in das Sediment anhand des berechneten Verteilungsmusters. Die
Standardpartikel sind zunéchst ausschlieRlich Uber ihre Sinkgeschwindigkeit definiert und werden in bekannter
Menge an der Unterwasserstruktur von FINO 1 freigesetzt.

Die rdumliche Verteilung der Standardpartikel wird auf der Grundlage lokaler Strémungsbedingungen im Modell
berechnet. Dies fluhrt zu einem charakteristischen Verteilungsmuster von Partikeln definierter
Sinkgeschwindigkeiten und Ursprungsorte. Auf diese Weise lassen sich zunachst die maximalen Driftdistanzen
verschiedener Partikelklassen mit unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten ermittein, wodurch sich die rdumliche
Ausdehnung der Einflusszone zukinftiger Windenergieanlagen abschétzen I&sst.

Um schliellich den Eintrag organischer Substanz in das Sediment zu quantifizieren, muss die Qualitat und die
Quantitat der tats&chlich sedimentierenden Partikel abgeschétzt und entsprechend der rdumlichen Verteilung der
jeweiligen Standardpartikel auf die Flache umgerechnet werden. Hierzu ist die Kenntnis der Qualitat und der
Quantitatt der an FINO1 freigesetzten Partikel erforderlich, die aus der Zusammensetzung der
Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 und ihrer zeitlichen Dynamik abgeschatzt
wird.

1.4.6.1 Das Driftmodell

Das Driftmodell beschreibt die Bewegung einzelner Partikeln durch die Wassersaule bis zum Erreichen des
Meeresbodens. Dabei werden sekundére Resuspensionsprozesse aufgrund fehlender Information ignoriert. Der
Simulation der Partikelbewegungen liegt ein so genanntes ,directed Random-Walk-Model* zugrunde. Die
gerichtete (directed) Bewegung der Partikel aufgrund von Stromungen wird dabei mit einer zufalligen (random)
Komponente Uberlagert, die unvorhersehbare Bewegungen durch kleinrdumige Turbulenzen, Abweichungen der
individuellen Partikel von der angenommen Idealform und &hnlichen unbekannten Gréflen annimmt. Das
Ergebnis der Simulation ist das raumliche Ausbreitungsmuster der Partikel bzw. die Anzahl sedimentierter
Partikel auf 25 x 25 m grofRen Zellen des umliegenden Meeresbodens.

1.4.6.2 Wassertiefe, lokale Bedingungen

Die Wassertiefe in dem Gebiet um FINO 1 ist durch eine nahezu einheitliche Wassertiefe von rund 30 m
gekennzeichnet. Dem Modell wird daher eine konstante Wassertiefe von 30 m zugrunde gelegt. Anderungen der
Wassertiefe aufgrund von Tidenbewegungen werden vernachlassigt.

1.4.6.3 Strdmungsdaten

Es werden die vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) an FINO 1 erhobenen und zur
Verflgung gestellten Daten zur Strémungsrichtung und -geschwindigkeit aus dem Jahr 2004 verwendet. Hierbei
ist zu beachten, dass diese Daten zu dem Zeitpunkt der Erstellung des Modells mit einem Kompassfehler der
vom BSH verwendeten Messgerate (ADCP) behaftet waren. Dieser Fehler wurde fur die Darstellung der
abiotischen Umgebungsparameter (s. Abschnitt Hydrographische Parameter) korrigiert. Dabei ergab sich eine
Verlagerung der Hauptstromungsrichtung um rund 40°, die aber aus zeitlichen Griinden bei der vorliegenden
Modellentwicklung nicht mehr beriicksichtigt werden konnte. Dies wird jedoch das Ergebnis der Modellierung, die
flachenhafte Ausbreitung biogener Partikel, nicht grundlegend beeinflussen. Die Strdmungsdaten aus dem Jahr
2004 liegen in einer hohen raumlichen (12 Tiefenstufen von 28-4 m in 2 m Abstanden von 4-24 m) und zeitlichen
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(10 Min.-Intervalle) Auflésung vor. Um die Stromungsdaten zeitlich kontinuierlich zu berechnen, wird linear
zwischen zwei aufeinander folgenden Datenpunkten interpoliert. Ferner wird angenommen, dass sich die
Richtung und Stéarke der Stromung zwischen Meeresoberflache und erstem Messpunkt in 4 m Wassertiefe nicht
andert. Eine windinduzierte Beeinflussung der Oberflachenstromung wird vernachlassigt. Es wird ferner
angenommen, dass sich die Strdmungsrichtung zwischen dem letzten Messpunkt in ca. 26 m Wassertiefe und
dem Meeresboden in 30 m Wassertiefe nicht &ndert. Die Stromungsstarke nimmt in diesem Bereich jedoch auf-
grund der sich ausbilden Grenzschicht zum Boden hin ab. Die Strémung v in der Tiefe Depth zwischen der
Maximaltiefe Dmax und der Tiefe Dypper des néchsten dariber liegenden Messpunktes und dessen
Strémungsgeschwindigkeit Vypper Wird wie folgt berechnet:

0,2
D,..x — Depth
V =Viypner *Lﬁj

max upper

Dabei wird angenommen, dass die Plattformstruktur die Strdmung nicht beeinflusst und dass die berechneten
Stromungsprofile fir das gesamte betrachtete Gebiet gelten.

Um den Einfluss monatlich wechselnder Strdmungsbedingungen auf die Transportvorgange zu untersuchen,
wurde vorab fiir die leichteste Partikelklasse (Muschel-Fazes, Vs = 0,005 m s*') die Partikeldrift nach Freisetzung
in der 0-5 m-Tiefenstufe fur alle Strdmungsverhaltnisse der Monate Mai bis November 2004 simuliert. Ein
Vergleich der Driftdistanzen identischer Partikel in den verschiedenen Monaten zeigte keinen erkennbaren
Einfluss monatlicher Variation im Stromungsregime auf die Partikeldrift. Daher wurden in der Folge allen
Simulationen die Strdmungsdaten des Monats Juni 2004 zugrunde gelegt.

1.4.6.4 ,Random-Walk“ Partikel-Bewegung

Das Model berechnet die Bewegung einzelner Partikel in diskreten Zeitintervallen &t nach der folgenden Formel:

P=P,+Vot+ R./6*Két
=urspringliche Position +Verdriftung + zufallige Bewegung

Dabei ist P; die Position (x, y, z) des Partikels P im Raum zum Zeitpunkt t. Diese ergibt sich aus der Position des
Partikels im vorherigen Zeitschritt (Pss), der Verdriftung entsprechend der lokalen Strémungsbedingungen V
(bzw. den einzelnen Stromungsgeschwindigkeiten V,,V),V; im Raum) im Zeitraum ot und einer zufalligen
Bewegung. Die zufallige Bewegung berechnet sich aus einer Zufallszahl R (gleichverteilt aus dem Interval von -1
bis +1; Erwartungswert E = 0 und Varianz = 1/3), der Dauer des Zeitintervalls und der jeweiligen raumlichen
Diffusionskonstante K. Somit wird ein “natives” Random-Walk Modell benutzt (Hunter et al. 1993, Visser 1997).
Dies ist ein haufig verwendeter Ansatz, der von rdumlich und zeitlich konstanten Turbulenzen ausgeht.

Die Untersuchung der Hartsubstratfauna auf FINO 1 hat gezeigt, dass die oberen finf Meter der
Unterwasserkonstruktion aufgrund der dichten Besiedlung mit Miesmuscheln eine grundsatzlich andere
Biomasse und Gemeinschaftsstruktur aufweisen als die darunter liegenden Bereiche. Daher wurden fir die
Modellierung der Partikeldrift zwei Tiefenzonen der Partikelfreisetzung definiert: die 0-5 m-Tiefenstufe und die 5-
30 m-Tiefenstufe.
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1.4.6.5 Diffusionskonstanten

Es liegen keine experimentell ermittelten Werte fur die Starke von Turbulenzen an FINO 1 vor. Diese Werte
werden wesentlich von den raumlichen und zeitlichen Skalen der Betrachtung bestimmt (WirbelgréRen, zeitliche
Auflosung). Die sogenannte ,apparent diffusity* K als MaR fir die Turbulenz und die charakteristische
Langenskala /, also die durch die turbulente Bewegung hervorgerufene raumliche Ausdehnung im betrachteten

Zeitraum, zeigen gewohnlich einen exponentiellen Zusammenhang. Dieser wird oft durch die Formel K = c*I°
ausgedrckt. Dabei sind ¢ und b numerische Konstanten. In der Literatur wird oft der Wert b=4/3 angegeben,
weshalb dieser Zusammenhang auch als das ,4/3 law of oceanic diffusion“ bezeichnet wird (Stommel 1949,
Okubo 1971). Aufgrund der Uberpriifung einer groRen Anzahl von experimentellen Daten hat (Okubo 1971) den
25—1

Zusammenhang K (cm?s™) = 0,0103* I(cm)™* vorgeschlagen, der in dieser Arbeit verwendet wird.

Da der Fokus der vorliegenden Modellierung auf relativ kleinskaligen Transportvorgangen in der GréRenordnung
von wenigen 10 bis zu einigen 100 Metern liegt, wurden drei unterschiedliche horizontale Diffusionskonstanten
definiert:

low: K, =0,001 m? s,
normal: K, = 0,01 m? s und
high: Kx=0,1 m? s,

Die charakteristischen Langen betragen damit rund 4 m, 29 m und 217 m (Tab. 1.4.4) und sind mit anderen
Untersuchungen in der Nordsee vergleichbar (Bolding et al. 2002). Eine erste Simulation der Freisetzung von
1000 Partikeln pro Stunde (Sinkgeschwindigkeit: 0,005 m s, s. unten) in der 0-5 m-Tiefenstufe der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ergab jedoch keinen Einfluss unterschiedlicher horizontaler
Diffusionskonstanten auf die Verteilung der freigesetzten Partikel im umliegenden Sediment. Daher wurde bei der
weiteren Modellierung des Eintrages von Biomasse von FINO 1 eine standardisierte horizontale Driftkonstante
von Kp = 0,01 m2 s zugrunde gelegt.

Die vertikale Durchmischung (bzw. vertikale Turbulenzen) ist gewohnlich geringer als die horizontale und wird
entscheidend von mdglichen Schichtungen des Wasserkdrpers beeinflusst. Der jahreszeitliche Verlauf der an
FINO 1 in verschiedenen Tiefen gemessenen Wassertemperaturen legt nahe, dass der Wasserkérper Uber das
ganze Jahr hinweg sehr gut durchmischt ist. Daher wurde eine vertikale Diffusionskonstante K, = 0,01 m2s"
angenommen, bei der die charakteristische Lange ungefahr der vorliegenden Wassertiefe entspricht.
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Tab.1.4.4: Verwendete Diffusionskonstanten K und die daraus resultierende rdumliche Ausdehnung der

Transportvorgange
Diffusionskonstante K Diffusionskonstante K ungefahre raumliche
[m2s™] [em3s] Ausdehnung [m]
K, (low) 0.001 10 4
K, (normal) 0.01 100 29
K (high) 0.1 1000 217
K, 0.001 100 29

1.4.6.6 Partikelsinkgeschwindigkeiten

Partikel mit einer hoheren Dichte als das umgebende Medium sinken mit einer Geschwindigkeit Vs zu Boden. Fur
das Modell wurden die Sinkgeschwindigkeiten verschiedener Partikel aus Literaturwerten sowie durch eigene
Messungen ermittelt. Sinkgeschwindigkeit fir Fézes/Pseudofazes der Miesmuscheln Mytilus edulis wurden der
Literatur entnommen (Hatcher et al. 1994). Sinkgeschwindigkeiten von Jassa-Bauten und lebenden Mytilus-
Individuen (Einzeltiere und Aggregate zusammenhangender Individuen) wurden in eigenen Messungen ermittelt.

Diese wurden wahrend der Ausfahrt HE266 der Heincke im April 2007 im Taucheinsatz an FINO 1 gesammelt.
Die lebenden Tiere wurden bis zum Versuch an Bord der Heincke unter Umgebungsbedingungen
(Seewasserdurchfluss) fir maximal 24 Stunden gehaltert. Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeiten wurden
die Proben in einen mit Seewasser (Temperatur: 16°C, Salinitat: 34 PSU) geflillten Sedimentationszylinder aus
Plexiglas (Hoéhe: 130 cm, Innendurchmesser: 29 cm) (berfiihrt (Abb. 1.4.7). Mittels einer Pinzette wurde die
jeweilige Probe bis kurz unterhalb der Wasseroberflache eingetaucht. Nach einem kurzen Augenblick (um
Turbulenzen zu verhindern, die durch das Eintauchen verursacht wurden) wurde die Probe fallen gelassen und
ihr Absinken verfolgt. Mittels einer computergestitzten Stoppuhr wurde die Zeit bestimmt, die die Probe fiir das
Durchsinken einer Messstrecke von 40 cm benétigte. Diese Messstrecke begann 25cm unterhalb der
Wasseroberflache, um Artefakte durch das Probenhandling zu minimieren. Insgesamt wurden
Sinkgeschwindigkeiten anhand von 35 einzelnen lebenden Individuen und 24 durch Byssusfaden verbundenen
Mytilus-Aggregaten (2-12 Individuen) sowie von 14 Jassa-Bauten (,Plaques*) ermittelt.
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Abb. 1.4.7:  Aufbau der Messeinrichtung zur Bestimmung von Partikelsinkgeschwindigkeiten. Die Messung erfolgte 25 cm
unterhalb der Oberflache durch die Bestimmung der Zeit, in der eine Messtrecke von 40 cm durchfallen
wurde.

Da das spezifische Gewicht einzelner Miesmuscheln und Aggregaten mehrerer Tiere weitgehend
Ubereinstimmen sollte, werden die Sinkgeschwindigkeiten dieser beiden Kategorien zusammengefasst, um eine
fir M. edulis charakteristische Sinkgeschwindigkeit in Nordseewasser zu definieren. Die durchschnittliche
Partikelsinkgeschwindigkeit lebender Miesmuscheln betrug 0,21 + 0,05 ¢cm s*. Die Sinkgeschwindigkeit variierte
zwischen 0,13 und 0,37 cm s (Abb. 1.4.8). Die durchschnittliche Sinkgeschwindigkeit von Jassa-Bauten betrug
0,06 £ 0,01 m s'. Die Sinkgeschwindigkeiten variierten von 0,05 bis rund 0,08 m s (Abb. 1.4.9). Es wurden
somit drei verschiedene Partikelklassen definiert, die jeweils eine bestimmte Fraktion der an FINO 1 freigesetzten
biogenen Partikel charakterisieren. Dies sind langsam sinkende Partikel mit Vs= 0,005 m s' (Fazes und
Pseudofizes der Miesmuscheln), schnell sinkende Partikel mit V= 0,064 m s (Jassa-Bauten, Hydrozoen und
Anthozoen) und extrem schnell sinkende Partikel mit V= 0,21 m s (Mytilus-Individuen bzw. -Aggregate). Um
natirliche Variationen zu beriicksichtigen, wurde die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels im Modell normalverteilt
um + 25 % der oben angegebenen Werte variiert.
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Abb. 1.4.8:  Haufigkeitsverteilung der experimentell ermittelten Sinkgeschwindigkeiten lebender Mytilus edulis von der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in Nordseewasser
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Abb.1.4.9:  Haufigkeitsverteilung der experimentell ermittelten Sinkgeschwindigkeiten von Jassa-Bauten von der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in Nordseewasser

1.4.6.7 Aufwuchsgemeinschaft

Die Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ist raumlich und zeitlich stark strukturiert
(s. Kapitel 2.4). Die Aufwuchsorganismen setzen partikuldre Stoffwechselendprodukte (Fazes) mit
charakteristischen qualitativen und quantitativen Eigenschaften frei, die zu Boden sedimentieren. Ferner fallen
von FINO 1 groRere Biomassepartikel in Form vollstandiger Organismen oder Teilen lebender und toter
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Individuen ab. Die raumliche und zeitliche Verteilung der Organismen der Aufwuchsgemeinschaft bestimmt die
Rate der Freisetzung sowie die Zusammensetzung der freigesetzten biogenen Partikel an der Plattform. Die
bedeutendsten Komponenten der Aufwuchsgemeinschaft an FINO 1 sind Miesmuscheln, Bauten der Flohkrebse,
saisonal auftretende Hydrozoen (Ectopleura larynx) sowie Aktinien. Daher wird hier der Export biogener Partikel
fir diese Komponenten abgeschétzt. Die Quantifizierung der unterschiedlichen an FINO 1 freigesetzten Partikel
erfolgte anhand von Literaturdaten sowie mit Kenntnis der jahrlichen Populationsdynamiken der einzelnen Taxa
(beschrieben als Biomasse) auf FINO 1.

1.4.6.8 Raten der Partikelfreisetzung an FINO 1

Die Produktionsraten biogener Partikel, die an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt werden,
wurden anhand der Entwicklung der jahrlichen Biomasse des jeweiligen Taxons abgeschatzt. Die Faktoren fir
die Umrechnung der Biomasse (FG) in Trockengewicht (TG) bzw. aschefreies Trockengewicht (AFTG) beruhen
auf eigenen Messungen bzw. Literaturwerten und sind in den Tab. 1.4.8 aufgefiihrt.

1.4.6.8.1 Mytilus edulis

Die zeitliche Entwicklung der Biomasse von M. edulis zeigte im 0-5 m-Tiefenbereich von FINO 1 eine deutliche
saisonale Dynamik, die einem regelmafigen Muster folgte (siehe Abb. 2.4.17, Kapitel 2.4.3). Im Frihjahr betragt
die Biomasse von M. edulis rund 25 kgre m2. Im Sommer verdoppelt sich die Biomasse auf rund 35-40 kgre m=2.
Im Herbst und Winter reduziert sich die Biomasse wieder auf die Ausgangsmasse des Friihjahrs. Dieses
saisonale Muster bildet die Grundlage flir die Abschétzung der Masse abfallender ,schwerer® Mytilus-Partikel.
Entsprechend der Ergebnisse der Kratzproben wird davon ausgegangen, dass die Gesamtbiomasse einen
stationar oszillierenden Zustand erreicht hat und dass die Schwankungen der Biomasse einem langfristig
konstanten Muster folgen. Fiir die Abschétzung der freigesetzten Partikelmengen werden weitere, zum Teil stark
vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Zwischen Oktober und April findet aufgrund geringer Temperaturen und Nahrungsverfiigbarkeit kein
Wachstum statt.

2. Die natiirliche Mortalitat bzw. der natlirliche Biomasse-Verlust ist (iber das gesamte Jahr konstant.

Somit belduft sich die natiirliche Mortalitats-/Verlustrate, berechnet anhand der Differenz der Biomassewerte
zwischen Oktober und dem darauf folgenden April auf 5,5 % Monat" (Abb. 1.4.10). Vom Frihjahr zum Sommer
nimmt die Biomasse wieder zu. Diese Zunahme lasst sich Uber den mittleren Biomasseanstieg zwischen April
und Juli bestimmen. Unter der Beriicksichtigung des auch zu diesem Zeitpunkt stattfindenden, konstanten
monatlichen Verlusts von 5,5% nimmt die Biomasse in der Zeit von April bis Juli um insgesamt 26 % Monat' zu.
Zwischen Juli und Oktober nimmt die Biomasse starker ab als durch die oben berechnete Verlustrate erklért wird.
In dieser Zeit muss also ein weiterer Verlustfaktor wirksam sein. Dieser zusatzliche Verlust kann durch
beginnende Herbststiirme verursacht werden, die Teile der Mytilus-Population von der Unterwasserkonstruktion
von FINO 1 losreien. Unter der Annahme einer konstanten, sturminduzierten Mortalitat in den Monaten Juli bis
Oktober betrdgt die erhdhte Mortalitdt 27,7 %. Hierbei wird eine ungebremste Fortsetzung der
Biomasseproduktion von 26 % Monat" bis in den Oktober angenommen. Alternativ ist eine entsprechende
Reduktion der Zuwachsrate in dieser Zeit denkbar. In der Realitét sind vermutlich beide Faktoren wirksam.
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Abb. 1.4.10: Mittlere Biomasse von Mytilus edulis auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in den Jahren 2005 - 2007.
Zur Berechnung der Verlust- und Produktionsraten wurden die Werte des Zeitraums von April 2005 bis April
2007 bertcksichtigt.

Die jeweilige Bedeutung der einzelnen Prozesse kann jedoch anhand der vorliegenden Daten derzeit nicht
beurteilt werden. In der Summe liegt die monatliche Brutto-Verlustmenge zwischen 1,1 und 10,8 kgre m2. Der
hieraus resultierende monatliche Biomasseverlust ist Tab. 1.4.5 zu entnehmen.

Tab.1.4.5:  Biomasse der monatlich freigesetzten Mytilus edulis-Partikel (ohne Fézes/Pseudofédzes) an der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1

Bruttoverlust
Biomasse  Wachstum  Mortalitdt ~ Sturmmoratliat
Monat [kgee m?] % Monaf'] [% Monat’]  [% Monat']  kgeq m? kgro M°  Kgarrgm”
Januar 23,7 0 5,5 0 13 0,7 0,2
Februar 224 0 55 0 1,2 0,7 0,2
Mérz 212 0 5,5 0 12 0,7 0,2
April 20 26 5,5 0 1,1 0,6 0,1
Mai 241 26 5,5 0 13 0,7 0,2
Juni 29 26 5,5 0 16 0,9 0,2
Juli 35 26 55 0 19 1,1 0,2
August 32,5 26 55 21,7 10,8 6,1 1,4
September 30,2 26 55 27,7 10,0 57 1,3
Oktober 28 26 55 27,7 93 53 1,2
Nove mber 26,5 0 5,5 0 15 0,9 0,2
Dezember 25 0 5,5 0 14 0,8 0,2

23



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Material und Methoden

1.4.6.8.2 Fazes/Pseudofazes von Mytilus edulis

Produktionsraten fir Fézes bzw. Pseudofdzes von Muscheln wurden der Literatur entnommen. Fir andere
Organismengruppen sind Informationen zur Fazesproduktion selten. Daher wird hier ausschlieRlich die
Fazesproduktion von M. edulis berlcksichtigt. Literaturangaben zur Fazesproduktion von M. edulis schwanken
stark zwischen den einzelnen Untersuchungen (Tab. 1.4.6).

Tab. 1.4.6: Literaturangaben zum organischen Anteil und zur Zusammensetzung von Fazes/Pseudofazes

org. Anteil C [%] N [%] CIN- Quelle Bemerkungen
(%16) Verhéltnis
93 34 5 6,8 Giles & Pilditch 2004 “Algen”-Nahrung, Fazes und
Pseudofazes kombiniert
11 34 04 8,6 Giles & Piditch 2004 natiiriche Nahrung, Fézes und
Pseudofazes kombiniert
12 2,7 08 3,6 Giles & Piditch 2004 Sestonnahrung (Schiick), Fazes und
Pseudofizes kombiniert
30 12,9 15 84 Kautsky & Evans 1987  Sommer
8 14,2 1,7 8,4 Kautsky & Evans 1987  Winter
20-25 Callier et al. 2006
11 Bjork etal. 2000 Sommer
5 Bjork etal. 2000 Winter
Mittelwert 239 13,4 19 7

Die mittels Sedimentationsfallen ermittelten Eintrage groRerer Gemeinschaften in das Sediment schwanken
zwischen 1 kgre m2 yr' in einer natirlichen Population in der Ostsee (Kautsky & Evans 1987) und iiber 345 kgre
m2 yr' fir eine Aquakultur in einer stark eutrophierten Mittelmeer-Lagune (Grenz 1989 zitiert in Chamberlain et
al. 2001). Angaben von rund 12 kgre m2 y-* (Tsuchiya 1980) werden als adaquat flir die Verhaltnisse an FINO 1
erachtet, da sich die Biomasse [,occasionally“ 50 kgrg m2; (Tsuchiya 1980) FINO 1: 25-40 kgre m?2, siehe
Abb. 2.4.17, Kapitel 2.4.3] und die klimatischen Bedingungen ahneln.

Die produzierten F&zesmengen sind von der Biomasse der Muscheln und der Sestonkonzentration abhéngig. Es
wird hier angenommen, dass die Menge der M. edulis-Fazes mit der Biomasse der Miesmuscheln korreliert. Bei
einem mittleren organischen Anteil von ca. 23,9 % (aus Tab. 1.4.6) entsprechen 12 kgre m?2 y-' Fézes einer
Freisetzung von 2,868 kgarre m2 y-1, der sich entsprechend der monatlichen Mytilus-Biomasse in der 0-5 m-
Tiefenstufe auf die Monate verteilt (Tab. 1.4.7).
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Tab. 1.4.7: Biomasse der von Mytilus edulis auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 monatlich produzierten
Fézes/Pseudofazes

Biomasse M. edulis  Biomasse produzierter

Monat [kgre M Fazes [garram?]
Januar 23,7 214,0
Februar 224 202,3
Mérz 212 191,4
April 20 180,6
Mai 241 217,6
Juni 29 261,9
Juli 35 316,1
August 325 293,5
September 30,2 272,7
Oktober 28 252,8
November 26,5 239,3
Dezember 25 225,8

1.4.6.8.3 Jassa-Bauten

Das jahrliche Minimum der Biomasse der Jassa-Bauten stellt sich jeweils im Friihjahr ein (Abb. 1.4.11). Dies
betragt fiir die 0-5 m-Tiefenstufe ca. 0,75 kgre m2 und fiir die 5-30 m-Tiefenstufe ca. 0,35 kgre m2. Uber das Jahr
erfolgt eine Zunahme der Bauten-Biomasse, so dass im Sommer/Herbst ca. 1,25 kgre m2 (0-5 m-Tiefenstufe)
bzw. ca. 0,65 kgre m?2 (5-30 m-Tiefenstufe) erreicht werden. Es wird angenommen, dass die Verlustrate dieser
Partikel Uber das Jahr konstant ist.

Da die Wohnréhren aus organischem Material (hauptséchlich der Fézes der Amphipoden) aufgebaut werden
(Ulrich et al. 1995), kann davon ausgegangen werden, dass die Produktion mit der Nahrungsaufnahme korreliert.
Daher gehen wir von einer Reduzierung bzw. Einstellung des Wohnrohrenbaus wéahrend der Winterzeit aus.
Somit I&st sich eine konstante Grundverlustrate aus der Differenz zwischen dem Herbstmaximum und dem
Frihjahrsminimum bestimmen. Demnach betragt die Verlustrate fiir die 0-5 m-Tiefenstufe ca. 0,1 kgre m2 Monat
' und fir die 5-30 m-Tiefenstufe 0,05 kgre m2 Monat'. Ferner wird angenommen, dass die Verlustrate der
Freisetzung entspricht. Da die Wohnrdhren aus Fazes aufgebaut werden, nehmen wir an, dass der organische
Anteil dem der Mytilus-Fazes (23,9%) (Tab. 1.4.6) entspricht.
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Abb. 1.4.11: Mittlere Biomasse der Jassa-Bauten in der 0-5 m-Tiefenstufe (links) und in der 5-30 m-Tiefenstufe (rechts) der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in den Jahren 2005 bis 2007. Der konstante Biomasseverlust wurde
anhand der Differenzen der mittleren Biomasse im Oktober und im darauf folgenden April errechnet. Zur
Berechnung der Verlustraten wurden jeweils die Werte des Zeitraums von April 2005 bis April 2007 (0-5 m-
Tiefenstufe) bzw. von April 2005 bis Oktober 2006 (5-30 m-Tiefenstufe) berticksichtigt.

Somit wird eine konstante Freisetzung von ca. 0,0239 kgarre m2 Monat fiir die 0-5 m-Tiefenstufe und ca.
0,012 kgarre M2 Monat! fiir die 5-30 m-Tiefenstufe erwartet (Umrechnung s. Tab. 1.4.8).

Tab. 1.4.8: Umrechnungsfaktoren zur Berechnung des organischen Eintrages verschiedener Partikelklassen der
Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO1 (FG = Feuchtgewicht, TG =
Trockengewicht, AFTG = aschefreies Trockengewicht)

TG:FG AFTG:FG

Partikelklasse (%) (%) Quelle Bemerkung

Mytilus edulis 56.9 12.8 eigene Messung, siehe Abschnitt Mytilus edulis

Mytilus -Féazes k.A. 23.9 s. Tabelle 1.4.6

Jassa -Bauten k.A. 23.9 analog ,Fazes*
Jassa spp. 20 16.5 Ricciardi & Bourget 1998 analog "Amphipoda"
Anthozoa 13.3 11.6 Ricciardi & Bourget 1998 analog "Actiniaria"
Hydrozoa 13.3 11.6 Ricciardi & Bourget 1998 analog "Actiniaria"

1.4.6.8.4 Hydrozoa

Die saisonale Biomasse der Hydrozoa nahm Uber den Untersuchungszeitraum kontinuierlich zu. Daher wurden
fir die Berechnung der monatlichen Verlustrate nur die Werte des Jahres 2007 zugrunde gelegt. Hydrozoa treten
in der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im Frihjahr in hoher Dichte auf. Die
Biomasse von 0,3-0,7 kgre m2 im Frihjahr verschwindet bis zum Sommer fast vollstandig (Abb. 1.4.12). Die
Hydrozoa setzen somit in dem Zeitraum von April bis Juli eine Biomasse von 0,1-0,23 kgrc m2 Monat frei. Dies
entspricht nach Umrechnung (s. Tab. 1.4.8) einer Biomasse von 0,0166-0,027 kgarrec m2 Monat?'. Um eine
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Uberschatzung der freigesetzten Biomasse zu vermeiden, wird in der Folge der konservative Wert von
0,0166 kgarre m2 Monat! zugrunde gelegt.

0.8

Biomasse (kg m )
o o
. e

o
i

0.0

Abb. 1.4.12: Mittlere Biomasse der Hydrozoa in der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im Jahr
2007. Der konstante Biomasseverlust wurde anhand der Differenzen der mittleren Biomasse im April und im
darauf folgenden August errechnet.

1.4.6.8.5 Anthozoa

Die saisonale Biomasse der Anthozoa stieg iber den Untersuchungszeitraum an. Die hdchste mittlere Biomasse
von rund 1 kgre M2 wurde im Herbst 2007 in der 5-30 m-Tiefenstufe von FINO 1 erreicht. In der restlichen Zeit
des Jahres betragt die Biomasse der Anthozoa durchschnittlich 0,4 kgre m2. Somit wurde ein Biomasseverlust
zwischen Herbst und dem folgenden Friihjahr von 0,1 kgre m2 Monat" berechnet. Diese Biomassefreisetzung
wird als konstant erachtet unter der Annahme, dass der Verlust in den dbrigen Monaten kompensiert wird. Nach
Umrechnung (Tab. 1.4.8) ergab sich eine freigesetzte Biomasse von 0,0166 kgarre m2 Monat".

In der 0-5 m-Tiefenstufe waren die Anthozoa haufig nur mit geringer Biomasse oder gar nicht vorhanden, so dass
hier keine regelmalige Freisetzung biogener Partikel durch die Anthozoen erwartet wird. Die Anthozoa dieser
Tiefenstufe wurden daher bei der weiteren Modellierung nicht berticksichtigt.

1.46.8.6 Oberflache der Unterwasserkonstruktion von FINO 1

Die 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 hat eine Oberflache 148 m2. Die Oberflache der
5-30 m-Tiefenstufe betragt 1145 m2. Der bei Zugrundelegung dieser Oberflachen zu erwartende monatliche
Gesamtbiomasseexport (in kgarrg) ist fir die einzelnen Gruppen und Tiefenstufen in den Tab. 1.4.9 und Tab.
1410 dargestellt. In der Summe ergibt sich ein jahrlicher Gesamtbiomasseexport von der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 von 1741,7 kgarre. Davon entfallen rund 71 % auf Partikel, die von den
Miesmuscheln produziert werden (ganze Tiere und Fazes). Anthozoen produzieren rund 13 % aller freigesetzten
Partikel, Jassa spp. 12 % und die Hydrozoen rund 4 %. Zahlreiche Taxa treten nur unregelmafig und mit
geringer Biomasse an FINO 1 auf, so dass ihre jahrlich Dynamik nicht hinreichend quantifizierbar ist. Es muss
jedoch vermutet werden, dass diese Taxa in ihrer Summe einen Beitrag zum Biomasseeintrag in das umgebende
Sediment leisten. Die rund 1,7 t Biomasse sind daher als eine konservative Abschatzung der an FINO 1 jahrlich
freigesetzten Biomasse zu betrachten.
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Tab.1.4.9:  Monatlicher Biomassenexport (kgarrs) aus der 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 bei
einer Gesamtoberfldche von 148 m?

Monat Mytilus Mytilus -Fézes Jassa-Bauten Gesamt
Januar 24,6 31,6 3,5 59,7
Februar 227 29,9 3,5 96,1
Marz 22,7 28,3 3,5 54,5
April 20,8 26,7 35 51,0
Mai 24,6 32,2 3,5 60,3
Juni 30,3 38,8 35 72,6
Juli 36,0 46,8 35 86,3
August 204,6 43,4 3,5 2515
September 189,4 40,3 3,5 233,2
Oktober 176,2 374 3,5 2171
November 28,4 354 35 67,3
Dezember 26,5 33,5 35 63,5
jahrlich 807,0 4243 42,0 1273,3

Tab. 1.4.10: Monatlicher Biomassenexport (kgartc) aus der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
bei einer Gesamtoberflache von 1145 m?

Monat Jassa-Bauten Hydrozoa Anthozoa Gesamt
Januar 13,7 - 19,0 32,7
Februar 13,7 - 19,0 32,7
Marz 13,7 - 19,0 32,7
April 13,7 19,0 19,0 51,7
Mai 13,7 19,0 19,0 51,7
Juni 13,7 19,0 19,0 51,7
Juli 13,7 19,0 19,0 51,7
August 13,7 - 19,0 32,7
September 13,7 - 19,0 32,7
Oktober 13,7 - 19,0 32,7
November 13,7 - 19,0 32,7
Dezember 13,7 - 19,0 32,7
jahrlich 164,4 76,0 228,0 4684

1.4.7 Meroplankton

Die Daten zur zeitlichen Dynamik des Zooplanktons wurden im Rahmen der Planktonlangzeitserie ,Helgolander
Reede* der Biologischen Anstalt Helgoland erhoben. Von Herrn Prof. Dr. Maarten Boersma wurden Daten flir den
Zeitraum vom Januar 2004 bis zum November 2006 zur Verfligung gestellt. Nach Greve et al. (2004) wurden die
Zooplanktonproben bei geeignetem Wetter Montags, Mittwochs und Freitags jeder Woche in den Morgenstunden
auf 54°11'18” N und 007°54'00” E genommen. Hierbei kamen ein HYDROBIOS Apstein Plankton Handnetz
(Artikelnr.: 438040, Maschenweite: 150 pm, Offnung: 17 cm, Netzlange: 100 cm) sowie ein HYDROBIOS Calcofi
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Ring Trawl Netz (Artikelnr.: 438700, Maschenweite: 500 um, Offnung: 100 cm, Netzlange: 400 cm) zum Einsatz.
Zur Quantifizierung des beprobten Wasservolumens waren beide Netze mit einem FlowMeter ausgestattet.
Aufgrund der geringen Wassertiefe von 6 — 8 Metern wurden die Netze ausschlieBlich Horizontal geschleppt.
Nach dem Fang wurden die Proben bis zur taxonomischen Bearbeitung in 4 %igem Formaldehyd fixiert.

1.4.8 Hydroakustische Erfassung pelagischer Fischfauna

1.4.8.1 Aufbau der horizontalen Echolote

Da die Beprobung des unmittelbaren Nahbereichs der Unterwasserstruktur von FINO 1 mit herkdmmlichen
Schleppnetzen nicht mdglich ist, wurde die pelagische Fischfauna an der Plattform mit zwei unterschiedlichen,
horizontal arbeitenden Echolotsystemen beprobt. Ein System wurde stationdr am Meeresboden bei FINO 1
betrieben. Ein mobiles System kam wéhrend der Ausfahrten des Forschungsschiffs Heincke zum Einsatz.

Die Funktionsweise von Echoloten basiert auf der Reflektion von Ultraschallimpulsen (Pings) bestimmter
Frequenz, die von den Schallgebern des Echolots ausgesendet werden. Diese Pings werden an Objekten im
Wasser, wie z.B. Fischen, reflektiert und vom Schallempfanger des Echolotes empfangen. Dabei werden die
Signale bei der Reflektion abgeschwacht. Die Starke des reflektierten Echolotsignals (TS, Target strength) wird in
Dezibel (dB) angegeben. Die ,Target strength entspricht der Starke der Echosignale nach Reflexion an Objekten
bzw. Organismen im Wasser relativ zur Starke des Ausgangssignals. Aus der Laufzeitmessung der
ausgesendeten und empfangenen Schallwellen und ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit wird der Abstand des
Objektes zum Echolot berechnet.

Die hydroakustischen Untersuchungen erfolgten mit Echoloten vom Typ EK 60 der Firma Kongsberg/SIMRAD
(Norwegen). Die Echolote bestehen aus den Schallgebern und -empfangern (Schwinger / Transducer) und der
Steuerungseinheit (GPT: General Purpose Transceiver). Die Schwinger setzen die elektrischen Signale der GPT
in Ultraschallschwingungen um und senden sie aus. Anschliefend empfangen sie die reflektierten
Ultraschallschwingungen und wandeln diese wieder in elektrische Impulse um. Die Schallimpulse mit den
spezifischen Frequenzen 120 und 38 kHz breiten sich elliptisch mit einem Offnungswinkel von 7° vom
Transducer aus. Die sogenannte Split Beam-Technologie erlaubt dabei die Erfassung der Richtung der Echos
und damit eine Kalibrierung der empfangenen Signalstérke in Abhéngigkeit vom Winkel. Dadurch kann die
Echostarke unabhangig von Entfernung und Winkel des Objekts ermittelt werden (Bobek & Schiemer 1987). Die
Echolotkomponenten sind mit einem Rechner verbunden, der die digitalen Rohdaten empfangt, darstellt und
speichert.

1.4.8.1.1 Kalibrierung der Echolote

Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser von Temperatur und Salzgehalt abhé@ngt und die Winkelkorrektur der
empfangenen Signalstarken wiederum von der Schallgeschwindigkeit, muss das Echolot vor dem Einsatz unter
der vorherrschenden abiotischen Bedingungen kalibriert werden. Die Kalibrierung der Echolote erfolgte
entsprechend der Herstellerspezifikation (SIMRAD Manual 2004) im April 2007 im Hafen von Helgoland. Fiir die
Kalibrierung und fiir die Probennahme wurden die in Tab. 1.4.11 dargestellten frequenzspezifischen Parameter
verwendet.
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Tab. 1.4.11:  Parameter der Echolotschwinger bei der Kalibrierung und den Probennahmen

Frequenz
38 kHz 120 kHz
Offnungswinkel 7°
Pulsrate 0.2 (d.h. 5 pings s)
Pulsdauer [um] 256
Power [Watt] 1000 500
Messbereich [m] 0-120 m

1.4.8.2 Probennahme

1.4.8.2.1 Stationares Horizontal-Echolot

Das stationére Echolot wurde wéhrend der Frilhjahrsausfahrt der Heincke im April 2007 ausgebracht. Mit dem
Echolot wurde vom April 2007 bis zu einer Storung im August 2007 das Vorkommen pelagischer Fische bei
FINO 1 wochentlich erfasst (Tab. 1.4.12).

Tab. 1.4.12:  Probennahmetermine im Jahr 2007 des stationdren und mobilen Echolotes. Die Daten der mit *
gekennzeichneten Termine wurden analysiert.

Echolot

Datum Stationar Mobil
24 Apr X

25 Apr X

07 Mai
10 Mai
15 Mai
24 Mai
31 Mai
07 Jun
11 Jun
20 Jun
02 Jul
13 Jul
21 Jul
26 Jul
01 Aug
02 Aug
04 Aug
20 Okt
21 Okt

x < X

><>(->< *

><*><

*

>

*

> X

x X
* %

*

>

*

e >

> x

*

>

Nachdem seit August 2007 keine Verbindung mehr zu dem Echolot am Meeresgrund bestand, wurde zunéchst
mit Hilfe des Ingenieurbtiros iSITEC GmbH versucht, das System vor Ort zu reparieren. Das Problem lieR sich
aber nicht vor Ort beheben, so dass das Echolot im Oktober 2007 geborgen wurde. Nach der Bergung wurde an
Bord der FS Heincke eine starke Beschadigung der Schwenk-Neige-Einheit festgestellt. Auf der Abb. 1.4.13 ist
deutlich zu erkennen, dass die gesamte Riickseite der Schwenk-Neige-Einheit fehlt und das innere System des
Gerdtes vom Seewasser schwer korrodiert war. Die Ursache fiir die Beschadigung ist unbekannt. Die
Unversehrtheit des Schwingers (orange Einheit in Abb. 1.4.13), der direkt an der Schwenk-Neige-Einheit befestigt
war, lasst eine mechanische Beanspruchung wahrscheinlich ausschlieBen. Eine Reparatur des Gerates war
innerhalb von BeoFINO Il nicht méglich.
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Abb. 1.4.13: Die beschadigte Schwenk-Neige-Einheit des stationdren Echolots nach der Bergung im Oktober 2007 an
Deck der Heincke.

Das stationare Echolot stand ndrdlich von FINO 1 in einer Entfernung von rund 85 m von der Plattform (Abb.
1.4.14). Die Anbindung des stationaren Echolotes an die auf FINO 1 vorhandene Infrastruktur und damit an die
bestehende Richtfunktstrecke ermdglichte ferngesteuerte Aufzeichnungen von den Rechnern des AWIs in
Bremerhaven. Der 120 KHz-Transducer des Echolots war auf einer Schwenk-Neige-Einheit der Firma
SubAtlantic auf einem dreibeinigen Stativ in 4 m Hohe Uber dem Meeresboden montiert (Abb. 1.4.15). Der
Schwenk-Neige-Kopf erlaubt die Erfassung der Umgebung um FINO 1 in einem Winkel von 70° in westlicher
Richtung bis 70° in 6stlicher Richtung. Dies entspricht einem Abstand zur Plattform von bis zu ca. 100 m in beide
Richtungen.

o.Boje
ELA
| ~30m
1
Lo
a Stationéres Echolot
A
~85m
Haupt-
Strdmungsrichtung
Kabel\ v
FINO

Abb. 1.4.14:  Positionierung des stationdren Echolotes in 100 m Entfernung zur Forschungsplattform FINO 1.
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Zur Probennahme wurde dieser Bereich in Transekten hydroakustisch erfasst. Entsprechend des spezifischen
Offnungswinkels wurde der Schwinger dabei in Intervallen von ca. 7° geschwenkt. Bei einem Offnungswinkel von
7° wird in einer Entfernung von 110 m eine vertikale Wassersaule von ca. 13 m erfasst. Die Wassertiefe bei FINO
1 betragt ca. 28 m. Daher wurden Transekte in zwei Wassertiefen von ca. 0-13 m (oben) und 14-27 m (unten)
beprobt. Dabei wurde sowohl von der Wasseroberflache als auch vom Meeresgrund ein gewisser Abstand
gehalten, um Storungen durch Reflexionen an Grund und Oberflache zu vermeiden. Eine leichte Neigung des
Echolots aufgrund von Auskolkung an den FiiRen des Stativs erforderte zudem ein vertikales Nachjustieren bei
horizontalem Schwenken. Hierdurch entstand eine geringfiigige Ungenauigkeit bei der Ausrichtung des
Echolotsignals, die jedoch als vernachlassigbar fir die représentative Erfassung des Gebietes erachtet wurde.

.
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]
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>
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Abb. 1.4.15;  Konstruktionsdesign des stationéren Echolotes.

1.4.8.2.2 Mobiles Horizontal-Echolot

Das mobile Horizontal-Echolot wurde auf der Frithjahrsausfahrt 2007 der Heincke erfolgreich getestet. Auf der
Sommer- und Herbstausfahrt 2007 der Heincke wurde das Vorkommen pelagischer Fische bei FINO 1 und der
unmittelbaren Umgebung erfasst (Tab. 1.4.12).

Das mobile Echolot wurde im Hydrographenschacht (Lotschacht) der Heincke gefahren. Dazu wurden die 38 und
120 kHz-Transducer des Echolotes auf eine 7 m lange Stahl-Konstruktion montiert. Diese Konstruktion
ermoglicht es, dass die Schwinger des Echolotes bei der Probennahme ca. 3 m unter dem Kiel der Heincke
herausragten (Abb. 1.4.16). Damit konnten Stérungen bei der Probennahme durch Reflexionen vom Schiffsrumpf
oder durch das Schraubenwasser der Heincke minimiert werden. Durch die Konstruktion war die Geschwindigkeit
des Schiffes bei der Probennahme auf maximal 2 kn beschrankt. Der Winkel der Schwinger war so eingestellt,
dass der Echolotstrahl bei ca. 80 m eine Wassertiefe von ungefahr 13 m erfasst. Bewegungen des Schiffes
wahrend der Probennahme aufgrund von Wellen fiihrte dabei zu sténdigen Variationen der beprobten
Wassertiefe.
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38 kHz Schwinger
120 kHz Schwiriger

iz < .\
[E i g}

Abb. 1.4.16:  Schematische Darstellung der Probennahme mit dem mobilen Echolot von der FS Heincke.

Um die Verteilung pelagischer Fische an FINO 1 zu ermitteln, wurden mit dem mobilen Echolot Transekte von ca.
1000 m Lange gefahren (Abb. 1.4.17). Transekt 1 lag in Ost-West-Richtung und Transekt 2 in Nord-Siid-
Richtung. Der Abstand der Heincke zu FINO 1 betrug dabei je nach Wetterbedingungen zwischen 60 und 100 m.
Um die Fischdichten auch in gréRerer Entfernung zur Plattform zu erfassen, wurden z.T. Transekte von bis zu
einer Dauer von 1,5 h gefahren.

Wi

U Transekt 2

/ Transekt 1

Abb. 1.4.17:  Probennahmedesign des mobilen Echolots.

1.4.8.3 Auswertung und Analyse der Echolot-Daten

Fur den Zeitraum von Mai 2007 bis Oktober 2007 wurden insgesamt 11 Echolot-Transekte ausgewertet (Tab.
1.4.12). Die Analyse der Daten erfolgte mit einer zeitlichen Aufldsung von ca. 2 Wochen. Mit dieser zeitlichen
Auflésung konnte sowohl das zeitliche Auftreten als auch der Einfluss der kiinstlichen Unterwasserstruktur von
FINO 1 auf die raumliche Verteilung pelagischer Fische dokumentiert werden.
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Die digital gespeicherten Rohdaten der Echolottransekte wurden mittels der Analyse-Software Sonar5Pro (Balk &
Lindem, Oslo, Norway) ausgewertet. Sonar5Pro ermdglicht die Detektion (tracken) einzelner Fische und somit
eine verlassliche Quantifizierung von Fischdichten.

Wahrend der Bearbeitung der Rohdaten werden Feinabstimmungen vorgenommen, um Stdrsignale und
ungewollte Echos herauszufiltern. Hierbei wurde fiir die zu analysierenden Echos ein minimaler Signalstérken-
Wert von -70 dB definiert. So wurden beispielsweise Echos kleiner Organismen wie Copepoden, deren Target
strength bei ungefahr -100 dB liegt (Greenlaw 1977), herausgefiltert. Ferner wurden ,Cross filtering” und ,Fillgap*
angewendet, um eine verldssliche Dichteabschétzung der Fische zu erhalten. ,Cross filtering* erlaubt die
Reduzierung von Storgerduschen, die z.B. durch Reflektion des Schallsignales an der Oberflache oder an
Luftblasen hervorgerufen werden. Mit ,Fillgap” wird die mehrfache Erfassung eines Einzelechos und damit eine
Uberschatzung der Abundanz verhindert.

Um einen Uberblick iiber die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Signalstarken der einzelnen Echos zu
bekommen, wurden 3 Probennahmen des stationaren Horizontal-Echolotes vom Sommer 2007 (20.6., 2.7. und
21.7.) ausgewertet. Die Haufigkeitsverteilung der Signalstarken zeigt Maxima bei ca. -63 dB und bei -34 dB (Abb.
1.4.18). Mit der auf FINO 1 installierten UW-Kamera und wahrend der Taucheinsatze an der Plattform wurden
pelagische Fische wie Stdcker (Trachurus trachurus) und Makrele (Scomber scombrus) gehduft an der
Unterwasserkonstruktion beobachtet (Abb. 1.4.19). Fischarten reflektieren Schallsignale mit artspezifischen
Signalstarken. Die charakteristische Target strength flir den Stocker betragt -55 bis -30 dB, die der Makrele -62
bis -54 dB (Barange et al. 1996, Anon 2006, Gorska et al. 2007). Diese spezifischen Signalstarken wurden
anhand vertikal ausgerichteter Echolotsysteme bestimmt. Die Orientierung des Fischkorpers zum Transducer
beeinflusst jedoch die Starke der riickstrahlenden Signale (Love 1971; 1977), so dass die artspezifische Spanne
der Signalstarken bei horizontal eingesetztem Echolot grofer ist.

4500 - M-Gruppe S-Gruppe

3000 1
2500 1
2000

1500 -

Haufigkeit

1000 -

500 1

0 T T T T T T T T T T T

65 60 55 -50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Signalstérke [dB]

Abb. 1.4.18: Haufigkeitsverteilung der an drei Probennahmeterminen ermittelten Signalstérken [dB] und die daraus
resultierenden Kategorien (M- und S-Gruppe).
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Die spezifischen Signalstarken der beiden Fischarten Stocker und Makrele und die Maxima der
Haufigkeitsverteilung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Signalstarken stimmen somit relativ gut
uberein. Eine eindeutige Zuordnung der Arten ist allein anhand der Signale aber nicht maglich. Aufgrund dessen
wurden bei der weiteren Auswertung die zuvor gefilterten Daten in zwei Kategorien geteilt:

Echos einer Signalstarke von -51 bis -15 dB: Diese Echos werden als charakteristisch fiir die an FINO 1
vorkommenden Stécker angesehen und daher in der Folge als S-Gruppe bezeichnet.

Echos einer Signalstarke von -70 bis -52 dB: Diese Echos werden als charakteristisch fiir die an FINO 1
vorkommenden Makrelen angesehen und daher in der Folge als S-Gruppe bezeichnet.

Abb.1.4.19: Mit der Unterwasserkamera dokumentierte Ansammlung von Trachurus trachurus (Stocker) an der
Unterwasserkonstruktion der Forschungsplattform.

Um Echos einzelner Fische zu identifizieren und sie jeweiligen Gruppe zuordnen zu kénnen, wurden die
Echogramme mit der im Sonar5Pro Programm enthaltenen ,automatic tracking“ Methode bearbeitet. Diese
Methode fasst aufeinanderfolgende Echos in sogenannte ,Tracks* zusammen (Abb. 1.4.20).

Sonar5Pro berechnet anhand der beprobten Distanz und der Schallkegelgeometrie des Transducers das
beschallte Volumen. Um die Verteilungsmuster der Fische im Untersuchungsgebiet zu erfassen, wurden die
Transekte in Bereiche von 10x10x10 m groRe Wiirfel eingeteilt. Die Abundanz der Fische basierend auf den
gefundenen Tracks der S- und M-Gruppe wurde dann pro 1000 m® ermittelt und die Entfernung der gefundenen
Tracks zur Plattform zu berechnet. Zur deutlicheren grafischen Darstellung wurden die ermittelten Abundanzen in
Abstandsklassen von jeweils 25 m (stationares Echolot) und 50 m (mobiles Echolot) eingeteilt.
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Abb. 1.4.20: A) durch Sonar5Pro identifizierte Einzelechos die B) durch die ,automatic tracking* Methode zu einem Track
zusammengefasst worden sind.

Um das Auftreten der Fische an FINO 1 fiir die gesamte Wassersdule darzustellen, wurden die Daten der
Schwenktransekte des stationaren Horizontal-Echolotes in den zwei unterschiedlichen Wassertiefen (oben und
unten) pro Probenahmetermin gepoolt.

Niedrige Frequenzen wie 38 kHz haben eine relativ groRe Reichweite, kdnnen kleinere Objekte jedoch schlechter
erfassen. Mit hdheren Frequenzen, wie zum Beispiel 120 kHz, ist die Erfassung und Trennung kleiner Objekte
maglich. Allerdings haben sie eine relativ geringere Reichweite (SIMRAD Manual 2004). Um die Daten des
stationaren Echolotes (120 kHz) mit den Daten des mobilen Echolotes (120 und 38 kHz) besser vergleichen zu
kénnen, fokussieren sich die hier dargestellten Ergebnisse zur raumlichen Verteilung der Fische auf die Daten
der 120 kHz-Transducer beider Echolote.

Die Intensitat der reflektierten Echos hangt unter anderem von der verwendeten Frequenz ab. Der Unterschied
zwischen den Intensitaten eines Echos bei verschiedenen Frequenzen (frequency response) kann Hinweise auf
die Identitdt des Objektes geben. So kann mit Hilfe der ,frequency response® beispielsweise zwischen Fisch mit
und ohne Schwimmblase unterschieden werden. Um Informationen ber den Typus der anhand des Echolots
nachgewiesenen Objekte zu bekommen, wurde flr zwei Probennahmen (Tags: 2.8.2007, 10.00 Uhr; Abends:
1.8.2007, 20.00 Uhr) mit dem mobilen Echolot die Differenz zwischen den Signalintensitaten der 38 und der 120
kHz Frequenz (AdB 38-120 kHz) berechnet. Da die Probennahmen zu unterschiedlichen Tageszeiten (Tag und
Nacht) stattfanden, liefert die Differenz Informationen (ber einen mdéglichen Einfluss des Lichtes auf die
Zusammensetzung der Fischfauna im Untersuchungsgebiet.

1.4.9 Elektrochemische Akkretionstechnologie (EAT)

Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen in einer Machbarkeitsstudie zur elektrochemischen Akkretionstechnologie
(EAT) und der Erzeugung von Hartsubstraten mit Nordseewasser. Hierzu wurden verschiedene Versuchsreihen
im Labormalstab durchgefihrt. EAT-Substrate sind feste karbonatische Platten oder Gitter, die durch die
Prazipitation von Karbonaten auf einem als Kathode geschalteten metallischen Grundgeriist entstehen. lhre
bisherige Produktionen und Erprobungen erfolgten u. a. im Roten Meer (Sinai-Halbinsel) als Korallenriffprothesen
(van Treeck & Schuhmacher 1999) und im Mittelmeer (Korsika) als Schwammaufzuchthilfen und als
Seegraswiesenstabilisatoren (Abb. 1.4.21). Aufgrund des hohen Mineralgehaltes von Meerwasser stellt die
elektrochemische Akkretionstechnologie eine elegante Methode zur in situ Erzeugung von naturidentischen
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Kalksubstraten dar, wird doch der Baustoff direkt aus dem Meerwasser gewonnen. Das Verhéltnis der
Hauptinhaltsstoffe variiert innerhalb der Weltmeere nur in sehr geringem MaRe, sodass unter Einbeziehung
gleicher Temperatur- und Druckverhéltnisse potenziell eine weltweite Anwendung der Technologie mdglich ist. In
der hier durchgefiihrten Studie wurde die Anwendung der EAT-Technik erstmals in Nordseewasser getestet.

Abb. 1.4.21: EAT-Kalkgitter eingesetzt als Korallenriffprothese im Roten Meer (1.), in der Schwammaufzucht (mitte) und zur
Seegraswiesenstabilisierung (r.) im Mittelmeer (Paster/ Eisinger).

1.4.9.1 Grundlagen der elektrochemischen Mineralakkretion

Die Festigkeit und somit auch das Mineralgefige der EAT-Substrate hdngen von vielen Faktoren ab. Bubner et
al. (1988), Hilbertz (1988), Kolipara et al. (1984), Schuhmacher & Schillak (1994) sowie van Treeck (2001)
beschrieben durch ihre Versuche zur elektrochemischen Mineralakkretion, dass Stromdichte, Bildungszeit,
Anoden- und Kathodenwahl sowie die Versuchsanordnungen zueinander die wichtigsten Faktoren sind. Auch
Temperatur, Tiefe und somit der Druck am Entstehungsort sowie eine intermittierende Bestromung tragen zu
einer bestimmten strukturellen und chemischen Zusammensetzung bei. Bei allen regional bedingten
Unterschieden ist seit Langem bekannt, dass die Salze im Wasser aller Meere in fast identischen Anteilen
vorliegen. Lediglich die Salinitat variiert um 3,3 bis 3,8 PSU in ozeanischen Regionen, Nebenmeere weisen
entsprechend héhere Varianzen auf.

Bei der Mineralakkretion im Meerwasser (Abb. 1.4.22) scheiden sich an speziell geformten Elektroden, an die ein
Gleichstrom angelegt wird, die im Meerwasser geldsten Mineralsalze an der Kathode ab. Dies bedeutet, dass die
Anionen unter Entwicklung von Chlorgas und Sauerstoff an der Anode oxidiert und die Kationen an der Kathode
durch Reduktion und Freisetzung von Wasserstoff reduziert werden.

(Titanoxid, Blei, Graphit)

A
Caco; a
MQ(Ole

Cas0;x2 Ho V7 H,

(Stahldrahtgewebe)

Abb. 1.4.22: Vereinfachte schematische Darstellung der elektrochemischen Mineralakkretion (aus: van Treeck 2001).
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Durch diesen Prozess entsteht an den Kontaktflachen zwischen Matrixmaterial (Kathode) und Meerwasser eine
Alkalisierung, die u.a. zur Abscheidung von Kalzium- und Magnesiummineralien flhrt. Durch diese
Abscheidungen kdnnen harte Krusten entstehen, deren chemische Zusammensetzung und Materialqualitat
denen natirlicher Riffkalke sehr ahnlich ist (Meyer & Schuhmacher 1993). Neben Kalziumkarbonat, welches hier
zumeist als Aragonit, einer rhombischen Form des CaCOs vorkommt, und Brucit (Mg(OH),), werden bei dem
beschriebenen Verfahren noch geringe Anteile von Gips (CaSO; * 2H,0) und Halite (Steinsalze, NaCl)
abgeschieden.

1.4.9.2 Steuerungsfaktoren der elektrochemischen Mineralakkretion

Die Zusammensetzung der Mineralschichten sowie die Bildungsgeschwindigkeit der Akkretion werden durch den
pH-Wert im Grenzschichtbereich geregelt. Durch die Loslichkeitsprodukte der Hauptkrustenbildner und den
Kationenkonzentrationen liegt der kritische Schwellenwert bei ca. pH 9,7 fiir Mg (OH)2 und pH 8,7 fir CaCOs;
(Menzel 1995). Die Messung des elekirischen Oberflachenpotenzials an einer Kathodenmatrix ermoglicht eine
genaue Analyse der Bildungsbedingungen der Mineralakkretion und kann fir die Entwicklung einer effizienten
Regeltechnik herangezogen werden. Hierzu bendtigt man eine Bezugselekirode, die die Spannung gegeniiber
der Kathode messen kann (Heitz & Kreysa 1977). Eine Abscheidung der Mineralien auf einer Kathodenmatrix
beginnt in dem Elektrolyt ,Meerwasser” bei einem Oberflachenpotenzial von -980 mV gegeniber einer Kalomel-
Bezugselekirode (Hg/Hg:Cl,). Bei diesen Oberflachenpotenzialen kommt es aber nur zu geringen
Mineralschichtdicken. Geringere Oberflachenpotenziale von beispielsweise -1350 mV (Hg/Hg.Cl,) filhren zwar
zur Erzeugung von dicken Mineralschichten in sehr kurzer Zeit, verandern aber auch die Qualitat
(Zusammensetzung) der Mineralakkretion, da bei einem hohen pH-Wert und somit einer hoheren Alkalinitat
hohere Anteile von Brucit prazipitieren. Brucit (Abb. 1.4.23) besteht aus einer lamellaren-foliaten Form mit nur
sehr geringer Stabilitdt und ist somit fir die Erzeugung fester Krusten unbrauchbar. Ein weiterer negativer Effekt
ist durch die hohe Alkalinitat von Brucit bedingt, die dieses Material fiir sessile Organismen besiedlungsfeindlich
macht (van Treeck 2001).

Abb. 1.4.23: Polsterférmige Brucit-Erhebungen (1.) und Aragonit-Nester (r.) (aus: Heesen 2002)

Der Aragonit (Abb. 1.4.23) hat durch die kristalline Form eine hohere Festigkeit als Brucit und ist durch die relativ
geringe Alkalinitét fir die Erzeugung kompakter Mineralkrusten flr konstruktive Bereiche sehr geeignet (Menzel
1995, van Treeck 2001). Alle Angaben zu Oberflachenpotenzialen stammen aus Laborversuchen, die den
Einsatz der hoch sensiblen Kalomel-Elektroden mdglich machten. Der Einsatz unter Freilandbedingungen stellt
jedoch ungleich hdhere Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der Elektroden sowie Ubertragung von sehr
geringen Signalen im Millivolt-Bereich ber zum Teil groRere Kabellangen, da die Experimente zumeist nicht
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direkt neben der eigentlichen Steuerelektronik stehen. Die Entwicklungen sowie Anwendung einer neuartigen
Messelektrode konnte erstmals im Ramen des EU-Forschungsprojekts Development of non-degrading,
NOvel MArine TEChnologies (NOMATEC 2001 - 2004) (NOMATEC 2004) durchgefiihrt werden (Paster 2006).
Die ersten Ergebnisse zu dieser sogn. Referenzelekirode zeigte im Mittelmeer unter den dort herrschenden
Freilandbedingungen eine gute Mdglichkeit, die Akkretionstechnologie mit einer potenziostatischen Steuerung
durchzufihren.

1.4.9.3 Stromversorgung und Steuerung der EAT-Versuchsanlagen

Als Stromversorgung wurden in dem Versuchszeitraum insgesamt drei verschiedene Netzgerate verwendet (Abb.
1.4.24). Bei zwei Netzversorgern handelt es sich um selbst entwickelte sogn. ,power supplys®, die im Rahmen
des NOMATEC-Projectes erfolgreich eingesetzt werden konnten. Bei dem dritten handelt es sich um einen
handelsiblicher Labornetzversorger der Firma IN-RIM, Modell 402 (Mannheim). Der Labornetzversorger und
einer der mobilen EAT-Netzversorger konnten aufgrund der gering regelbaren Ausgangsleistungen hauptsachlich
fir die Bestromung von Experimenten in KleinmaRstab eingesetzt werden. Das grofere Netzgerdt wurde
aufgrund seiner hohen Ausgangsspannungen hauptsachlich fiir die Bestromung der etwas groReren Experimente
eingesetzt.

Abb. 1.4.24:  Ubersicht der verwendeten elektronischen Netzversorger und Steuergerate (v. |. n. r: 5 Kanal Netzgerét, EAT-
Koffer, UVS und Trennverstarker, handelstibliches Netzgerdt sowie Server fir die internetbasierte
Bildkontrolle).

Standort der einzelnen EAT-Stromversorger war die Hummeraufzucht-Halle der Biologischen Anstalt Helgoland
(BAH). Um Stérungen durch Spannungsspitzen des 6ffentlichen Stromnetzes zu vermeiden, wurden die Anlagen
mit einem handelstblichen Spannungsschutz versehen. Dartber hinaus wurde fir den Fall eventuell auftretender
kurzer Stromausfalle eine Strom-Back-up UVS Einheit (Firma APC) zwischen Uberspannungsschutz und EAT-
Netzgeraten installiert

1.4.9.4 Anodenmaterial der EAT-Versuche

Zur Bestromung der in dieser Arbeit dargestellten, relativ einfachen Kathodenstrukturen dient als Anode eine
Titanode® (Heraeus Elektrochemie GmbH Hanau) in Streckmetall-Ausfihrung zur gleichmaRigen
Stromverteilung. Der elektrische Anschluss wurde Uber ein an der Titanode® angeschweiliten Kupferdraht und
einer handelslblichen Listerklemme realisiert. In den Rundbecken wurden korrosionsbesténdige
Trovidurklemmen oder PVC-Rohre als Abstandshalter an den Metallgittern befestigt. Mittels handelstblicher
PVC-Rohre wurden die Anoden entweder horizontal oder vertikal ausgerichtet.

39



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Material und Methoden

1.4.9.5 Kathodenmaterial der EAT-Versuche

Als Kathodenmatrix ist ein spezielles blankes, d. h. nicht galvanisch verzinktes Schweilgitter (Maschendraht)
verwendet worden. Die Vorteile dieses speziellen Gitters liegen in der Verarbeitungsweise des Einzeldrahtes, der
an den Kreuzungspunkten jeweils punktverschweifdt ist und somit im gesamten Gitter direkten elektrischen
Kontakt hat (Abb. 1.4.25).

Abb. 1.4.25:  Ubersicht (links) und Detailaufnahme (rechts) des punktverschweilten EAT-Drahtgewebes.

Der Maschendraht wurde je nach Funktion bzw. nach dem notwendigen Design ausgeformt. Um einen einfachen
und sicheren Kontakt des EAT-Gitters mit den Stromkabeln zu ermdglichen, wurden hier Anschlussklemmen
verwendet, die einen Anschluss unter Wasser erlauben. Da die Kathode reduzierend beaufschlagt ist und
Korrosion daher kaum eine Rolle spielt, ist die Konstruktion im Vergleich zur Anodenklemme relativ simpel. Diese
Klemmen bestehen aus 2 Stahlplatten, wobei eine der Platten mit einer Lasche und Bohrung versehen wurde.
Das Stromkabel wurde mittels einer Létdse mit der Lasche verschraubt und durch einen mit handelsiblichem
Sanitarsilikon eingespritzten Silikonschlauch gegen Wassereinbruch geschitzt. Mit einer passenden Konterplatte
(90 mm x 30 mm x 6 mm) kann somit die zwischen den Platten liegende Drahtmatrix fixiert und durch ein
Verschrauben ein sehr stabiler sowie haltbarer Kontakt geschaffen werden.

1.4.9.6 Referenzelektrode

Die sogenannte Referenzelektrode (Abb. 1.4.26) wurde aus einem handelstiblichen Rohstab aus 99er Reinzink
auf die Mafle 20 x 16 mm gefertigt. Dieser wurde anschlie®end wasserdicht verklebt. Somit erhielt man an einem
Ende des Stabes eine Kontaktflache von ca. 2 cm? GroRe. Diese Referenzelektrode wurde zum Schutz vor
Wassereinbruch und mechanischer Beschadigung in einem PVC-Rohr (180 mm x 22 mm) mit Silikon vergossen.
Zur Messung des Potenzials innerhalb des Potenzialmesskreises wurde ein Referenzanschluss aus einer
Stahlplatte (100 x 30 x 6 mm) verwendet, der mit einer passenden Konterplatte (90 x 30 x 6 mm) an der
Kathodenmatrix mit Schrauben befestigt werden kann. Der Kabelanschluss wurde, wie bei der Referenz-
elektrode, mit einer angeschraubten Létdse und einem eingespritzten Silikonschlauch an einer Lasche der
Stahlplatte gegen Wassereinbruch geschitzt (Abb. 1.4.26).
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Abb. 1.4.26: Explosionszeichnung der Referenzelektrode (links) und Referenzelektrode mit Trouvidur-Abstandshalter auf
einem EAT-Experiment (rechts).

Aufgrund des sehr geringen Oberflachenpotenzials (gemessen in Millivolt) ist eine Ubertragung des Messsignals
uber ein Kabel auf wenige Meter beschrénkt. Um nun eine Messung Uber langere Strecken zu erméglichen,
wurden Trennverstarker der Firma Schumann, Guglingen (Modell UT 1.14) so modifiziert, dass das mV-Signal
des installierten Messkreises an den Experimenten vor Ort in Milliampere (mA) umgewandelt wird. Der
Trennverstarker wird dabei extern Uber eine Messleitung (NYM 5 x 1,5mm?) (iber zwei der 5 Kabeladern mit 24
Volt Strom versorgt. Das von dem Messkreis erhaltene Millivoltsignal (dritte Ader) wird anschliefend in
Milliampere umgewandelt und tiber die 4. Ader der Messleitung an die Erfassungseinheit geleitet (Abb. 1.4.27).
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Abb. 1.4.27: Schematischer Aufbau einer EAT-Versuchseinheit mit Schaltkreis der Referenzelektrode und Detailbild der
Trennverstarker-Box (aus Paster 2006).

An der Erfassungseinheit wurde das Signal wieder in Millivolt umgewandelt, an den Messinstrumenten angezeigt
und digital abgespeichert.
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1.4.9.7 Erprobung einer Fernliberwachungen der Experimente

Zur Einsparung von Reisekosten sowie zur zeitnahen Uberpriifung der laufenden Experimente wurde nach
Installation der ersten Versuchsanordnungen ein Videoserver (Convision V600, Braunschweig) mit
handelsiblichen Webcams (Logitec Zoom, Germering) aufgestellt. Durch die Installation einer Remote-Software
und dem AWI-Netzwerkzugang zum Datennetz der BAH war es madglich, die Bilder der Webcams automatisch
auf einen FTP-Server der Universitdt Duisburg-Essen (UDE) zu (berspielen (Abb. 1.4.28). Zur einfachen
Kontrolle und Uberpriifung ausgewahlter Becken ist im Anschluss an die Installationsarbeiten an der UDE eine
Internetseite (www.eat-nordsee.de) programmiert worden. Sie ermdglicht den einfachen Zugriff auf aktuelle Bilder
der EAT-Versuche, die vom Messcomputer auf Helgoland in voreingestellten Intervallen automatisch nach Essen
gesendet werden.

Abb. 1.4.28: Internetseite mit passwortgeschiitzem Login (links) und Webcambilder im geschiitzten Bereich (rechts)

1.4.9.8 Versuchsaufbau und Kathodendesign der EAT-Experimente

Die Uberpriifung der méglichen Prazipitation wurde anhand realer Mineralakkretionsexperimente durchgefiihrt.
Es wurden unterschiedliche Testmatten und Testkdrper unter verschiedenen Stromregimen getestet. Insgesamt
wurden 8 Versuchsanséatze mit 6 verschiedenen Anordnungen der Messtechnik, des Substratdesigns und der
Bestromungstechnik durchgefihrt (Tab. 1.4.13). Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit flieRenden Meerwassers
sowie dem geringen Platzangebot in der Hummerhalle der BAH mussten Formen und Gréflen der einzelnen
Module sehr klein gehalten werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Versuchsanordnungen vorgestellt und
ihre Funktion steckbriefartig erlautert.

Folgende Seite:

Tab. 1.4.13: Kenndaten der einzelnen EAT-Experimente. * = durchschnittliche Durchflussrate ist wahrscheinlich
geringer, da Wasserzufluss nicht immer permanent gegeben war.
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1.4.9.8.1 Versuchsanordnung |

Bei diesem Versuchsaufbau wurde ein Glasaquarium genutzt (Abb. 1.4.29). Die Ausgestaltung der Kathode
wurde in Becken | als L-Form gewahlt, um somit eine gréRere Drahtfliche zu erhalten und die Aspekte der
eventuell vorhandenen ungleichen Prézipitation aufgrund von unterschiedlichen Entfernungen zur Anodenmatrix
und damit zur Feldausprdgung zu Uberprifen. Der EAT-Maschendraht ist an der Unterseite auf kleine
Trovidurplatten gelegt worden, um zu verhindern, dass der EAT-Maschendraht Kontakt zum Aquariengrund
bekommt. Die Anodenmatrix ist kurz unterhalb der Wasseroberflache befestigt worden. Aufgrund der sehr
geringen Bestromung mit nur 0,4 A wurde hier das regelbare Labornetzgerat RIM 402 eingesetzt. Das Becken
wird mit teilfiltriertem Wasser direkt aus der Nordsee bei einem Durchflussvolumen von ca. 5 | min- versorgt.
Eine hohere Durchflussmenge war technisch leider nicht maglich.

Abb. 1.4.29: Becken I mit Gitterflache am Boden und Vorderseite als L-Form.

1.4.9.8.2 Versuchsanordnung Il

Das Becken fir die Versuchsanordnung Il ist baugleich mit dem Becken | bei einer leicht veranderten
Durchflussrate von ca. 4,5 | min"' (Abb. 1.4.30). Die Anordnung der Kathoden- und Anodenmatrix ist wie in
Becken | auch horizontal angelegt. Die Ausformung des Kathodendrahtes ist bei diesem Versuch jedoch als
Platte gewéhlt worden, da der Schwerpunkt bei diesem Versuchsaufbau nicht auf der Kathodengestalt lag,
sondern auf der Integration der potentiostatischen Messelektrode zur indirekten Steuerung der Stromversorgung
zur Prazipitation. Die Bestromung dieses Experimentes erfolgte iber den EAT-Koffer, der die Regel- und
Steuereinheiten integriert hat. Aufgrund des noch nicht implementierten Regelchips zur automatischen Erhaltung
eines Sollwert-Potenzial wurde das gewtinschte Potential in regelméRigen Intervallen manuell geregelt.

Abb. 1.4.30: Becken Il mit Gitterflache und Referenzelekirode am Boden und Wasseriiberlauf (links). Rickseite des
Beckens Il mit Webcam (rechts).
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1.4.9.8.3 Versuchsanordnung Ill und IV

Bei dieser Versuchsanordnung wurden Hummerlarven-Aufzuchtfasser verwendet (Abb. 1.4.31). Im Gegensatz zu
den Versuchsaufbauten | und Il wurde dieses Becken (wie auch Becken IV) mit Brauchwasser aus der
Hummeraufzucht gespeist. Die Anoden- und Kathodematrix wurde als offener Zylinder ausgeformt, um somit die
geringen Volumina der Becken bestméglich zu nutzen und groRe Kathodenoberflachen zu gewahrleisten. Auf
diese Weise kann gleichzeitig auch die einfache Erstellung von Rohren mittels der EAT-Technologie gezeigt
werden. Die Anode wurde in einem Abstand von ca. 4 cm zur Kathode als Réhre ausgeformt und mittels der
EAT-Klemmen mit dem Stromkabel verbunden. Aufgrund des sehr geringen Abstandes der Anode zur Kathode
sind einfache PVC-Abstandhalter eingesetzt worden, die einen Kontakt beider Gewebe und somit mdgliche
,Kurzschliisse vermeiden sollten. Das Becken IV war im Anoden- und Kathoden-Design identisch mit Becken Il
und als Doppelansatz zu werten. Beide Becken wurden (ber dieselbe Bestromungseinheit versorgt. Das
Netzgerat hatte in seiner niedrigsten Einstellung dennoch eine zu hohe Ampere-Leistung, was bei der
Einzelbestromung eine zu starke Prazipitation hervorrief. Daher wurden die Experimente in den Becken Il und IV
parallel mit einem Netzgeréat versorgt. Hierzu sind die beiden Anoden- und Kathodenkabel der Becken parallel an
die Stromausgangsbuchsen befestigt worden. Somit erhielten die beiden Versuche eine annahernd gleiche
Bestromung.

Abb. 1.4.31:  Becken Ill mit innen liegender Kathode und aulen liegender Anode (rechts), der griine Schlauch ist die
Wasserzufuhr aus den dartiber liegenden Hummerbecken.

1.4.9.8.4 EAT-Versuchsanordnung VIII

Zur Herstellung von grofflachigeren EAT-Hartsubstraten konnte ab 2007 ein groieres Rundbecken auBerhalb
der Hummeraufzuchthalle genutzt werden. Das Rundbecken hat einen Innendurchmesser von 2,5 m und eine
Wasserhéhe von ca. 1,2 m. Zur optimalen Ausnutzung des Rundbeckens wurde ein EAT-Zylinder mit einem
Gesamtumfang von knapp 6 m bei einer Hohe von 1 m erstellt und in dem Rundbecken positioniert. Die
Titanode® wurde zentrisch auch als Zylinder in der Mitte angeordnet (Abb. 1.4.32).

Die Bestromung des Experiments erfolgte in 2007 mit dem EAT-Koffer. Fir die potentiostatische Regelung wurde
eine Referenzelektrode direkt am oberen Rand der EAT-Matrix angebracht. Alle zu- und abflihrenden Kabel
wurden von dem Rundbecken zur Steuereinheit und dem Stromversorger in die Hummerhalle gefiihrt.
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Abb. 1.4.32: Aufsicht in das Becken V (2,5 m Durchmesser) mit der Kathode (Drahtmatrix) am AuRenrand des Beckens
(Bild links) und Aufsicht mit innen liegender Anode (rechts).

1.4.9.9 Analyse der mineralogisch-chemischen Zusammensetzung

Die mineralogisch-chemischen Zusammensetzung der EAT-Substrate wurde mittels Réntgenfluoreszenz-
spektroskopie (RFA) und Rontgendiffraktometrie (RDA) untersucht. Nach Auswahl geeigneter Probenbereiche
der einzelnen Gitter wurden ausreichend groRe Gitterstiicke aus dem Probengitter geschnitten, gemahlen und
den Analysen zugefiihrt. Aufgrund der morphologischen Beschaffenheit der EAT-Substrate in Form von diinnen,
teils foliaten Schichten war es nicht mdglich, bestimmte Teilbereiche im Querschnitt des Substrates einzeln zu
untersuchen. Aufgrund des von Bubner (1988), Meyer & Schuhmacher (1993) und Heesen (2002) beschriebene
Phanomens der ungleichen Prazipitierung durch die Lage des Kathodenanschlusses sowie der Lage des
Probenkdrpers zum Wasser bzw. zu Sandflachen, wurden die Bereiche zur Analyse so ausgewahlt, dass sie
einem Bereich entstammen, der eine durchschnittliche Prézipitation aufweist oder es wurden sog. Mischproben
innerhalb eines Gitters der Analyse zugefihrt. Hierzu wurden Probestiicke entnommen und mittels der RDA-
Analyse qualitativ untersucht. Mit dem RDA-Verfahren werden Kristallstrukturen anhand deren spezifischer
Beugungsmuster fir Rontengenstrahlung bestimmt. Die quantitative Untersuchung der gleichen EAT-
Substratproben erfolgte unter Hinzunahme der elementspezifischen RFA-Analyse. Die Ergebnisse der Analyse
entsprechen nicht linear proportional dem Gehalt der gerdntgten Proben, da sie den Anteil des entsprechenden
Oxids erfasst. Daher miissen die Ergebnisse im Verhéltnis der Molekularmassen zwischen der gesuchten
Mineralverbindung und dem der Oxide umgerechnet werden (Heesen 2002, Stirnberg 2002). Hierzu wurden aus
der Berechnung der Molekilmassen der gesuchten Elemente folgende Verhéltnisfaktoren zum entsprechenden
Oxid ermittelt:

fir die CaO-Anteile gilt: Fcacos = 1,78478,
fir die MgO-Anteile der Fugony= 1,02501 und
Halit der Fnaci = 1,88589.

Bei der Multiplikation der gemessenen Werte mit den hier genannten Faktoren errechnet man unter der
MaRgabe, dass die Elemente Kalzium und Magnesium ausschlielich in den beiden Mineralien Aragonit und
Brucit vorliegen, die prozentualen Mineralanteile bzw. die absoluten Gewichtsanteile.

1.4.9.10 Besiedlungsversuch

Besiedlungsplatten wurden eingesetzt, um den Einfluss der Substratmaterialien auf die Zusammensetzung der
Aufwuchsfauna zu untersuchen. Gleichzeitig sollte so die Eignung des in diesem Forschungsprojektes
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hergestellten Kalkmaterials (EAT-Substrat) als Besiedelungssubstrat bestimmt werden. Es wurden jeweils 5
Platten (Replikate) aus angerautem PVC (15 x 15 cm), natlirlichem Buntsandstein (unregelméfige Groflen ca. 14
x 17 cm), EAT-Substrat (14 x 17 c¢cm), Beton (12 x 25 cm) und Spundwandstahl (14 x 17 c¢cm) ausgebracht. Die
Platten wurden in zufalliger Reihenfolge auf einem Gitter in Abstanden von jeweils ca. 5 cm zueinander
angeordnet und mit Kabelbindern fixiert (Abb. 1.4.33). Die Versuchsanordnung wurde fiir ein Jahr (Oktober 2006
bis Oktober 2007) nérdlich von Helgoland auf dem Felssockel in 6 m Wassertiefe horizontal auf Grundgewichten
montiert. Die Besiedelung der Platten wurde fotographisch nach 5, 7, 8, 9, 10 und 11 Monaten dokumentiert. Die
prozentuale Bedeckung der unterschiedlichen Materialien durch Algen und Makrozoobenthosorganismen wurde
fir den 2. Oktober 2007, kurz vor der Entnahme der Platten, ermittelt. Hierzu wurde das Bild jeder Platte in dem
Bildbearbeitungsprogramm Adobe Photoshop in Quadranten unterteilt. Fir jeden Quadranten wurde
anschlielend die prozentuale Bedeckung durch Makroalgen und sessile Makrofauna am Bildschirm abgeschatzt.
Die Ergebnisse der einzelnen Quadranten wurden auf die gesamte Platte aufaddiert.

Die Aufwuchsgemeinschaften wurden anhand eines nMDS-Plots und einer ANOSIM-Gemeinschaftsanalyse

(Clark & Warwick 2001) nach vorheriger Quadratwurzeltransformation der Daten miteinander verglichen.

Abb. 1.4.33; Versuchaufhau Besiedelungsversuch. Installation der Bewuchsplatten aus 5 verschiedenen Materialien vor
der Exposition (A). Das Versuchsgitter wurde ca. 40 cm (iber dem Boden auf Grundgewichten gegen
Bewegung gesichert. Der Bewuchs nach acht Monaten der Exposition am 2. Mai 2007 (B). Die weillen EAT-
Gitter sind zu diesem Zeitpunkt fast vollstandig durch Rotalgen und Krustenrotalgen bedeckt.
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2 Ergebnisse

2.1 Abiotische Parameter

2.1.1 Hydrographie

Die hier dargestellten Ergebnisse beruhen auf Daten, die freundlicherweise vom BSH zur Verfiigung gestellt
wurden. Aufgrund technischer Schwierigkeiten sind nicht fir den gesamten Untersuchungszeitraum Messwerte
vorhanden. Die teilweise llickenhaften Daten erlauben dennoch eine gute Beschreibung der generellen
Umweltbedingungen an FINO 1.

2.1.1.1.1 Wassertemperatur

Die Tagesmittelwerte der Wassertemperatur zeigten einen fiir diesen Bereich der Nordsee typischen
jahreszeitlichen Verlauf (Abb. 2.1.1). Die Wassertemperaturen schwankten saisonal zwischen ca. 3 °C im Winter
und 18-20 °C im Sommer. Eine Temperaturschichtung war wahrend des Messzeitraumes nur 2004 in geringem
Umfang (< 1°C) und Uber kurze Zeitraume festzustellen. Maximal lag die Temperatur in 20 m Tiefe bis zu 1 °C
unter den Oberflachentemperaturen. Diese Differenzen wurden vor allem im Winter 2004 und 2006 gemessen, im
weiteren Jahresverlauf verringerte sich diese Differenz bei steigenden Temperaturen. Im August erreichten die
Temperaturen in allen Tiefenstufen ihre Hochstwerte, wobei das Temperaturmaximum an der Oberflache etwas
friher erreicht wurde als im bodennahen Wasser.
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Abb. 2.1.1: Jahresgang der Wassertemperatur bei FINO 1 als Tagesmittel in verschiedenen Tiefenstufen von Januar (J)
2004 bis Marz (M) 2007. Daten der Messkette des BSH, die ab Feb. 2007 ausgefallen ist; Datenliicken
entsprechen Geréateausfallen.
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2.1.1.2 Salzgehalt

Der Salzgehalt an der FINO 1-Plattform schwankte im Untersuchungszeitraum zwischen 32 und 35 PSU (Abb.
2.1.2). Erst ab Ende April 2004 lagen kontinuierliche Daten vor. Die Salinitat in 25 m Tiefe lag zeitweise bis zu 1
PSU hoher als in 6 m, zu anderen Zeiten aber auch bis zu 0,6 PSU niedriger. Dabei handelte es sich aber nicht
um stabile Schichtungen sondern um kurzfristige Phanomene, die nach wenigen Tagen wieder verschwanden.
Ursachlich hierfir waren wahrscheinlich windgetriebene Strdmungen, die Kiistenwasser geringerer Salinitat oder
marine Wassermassen mit hoherer Salinitdt zu FINO 1 transportierten. Weitergehende Analysen zur
hydrographischen Situation gehen ber den Rahmen dieses Berichtes hinaus. Wesentlich fiir die Interpretation
der faunistischen Daten sind vor allem Informationen zu Schichtungen des Wasserkdrpers. Eine deutliche
Schichtung des Wasserkorpers war im Untersuchungszeitraum nicht zu erkennen. Die Differenz des
Salzgehaltes ist als eher gering anzusehen.
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Abb. 2.1.2: Salzgehaltsmessungen auf FINO 1 in 6 m und 25 m Tiefe von Januar (J) 2004 bis Mérz (M) 2007. Daten der
Messkette des BSH, die ab Feb. 2007 ausgefallen ist; Datenliicken entsprechen Gerateausfallen.

2.1.1.3 Strébmungen

Die Hauptstrémungsrichtungen bei FINO 1 sind 6stlich und westlich, und resultieren aus dem Gezeitenstrom
(Abb. 2.1.3, Abb. 2.1.4). Das Wasser strémt zweimal taglich in Richtung Ost bis zum Stauwasser auf, um gegen
den Uhrzeigersinn drehend anschlieRend in Richtung West wieder abzulaufen. Der Unterschied zu den im ersten
BeoFINO-Bericht dargestellten Hauptstrdmungsrichtungen beruht auf einer urspriinglich falschen Kalibrierung
des Kompasses im ADCP, welche zum Zeitpunkt des BeoFINO-Berichts noch nicht korrigiert worden war.
Nachtraglich wurden die Daten korrigiert, so dass die hier dargestellten Stromungsdaten die tatséchlichen
Stromungen um FINO 1 wiedergeben.

In 4 m Tiefe ergab sich, bedingt durch vorherrschende Winde im Mittel eine starkere Strémung, wodurch die
Dominanz der West-Ost Richtung weniger stark ausgepragt war. Dieser Einfluss wirkte sich in 14 m und 28 m
Tiefe nicht so stark aus. In 4 m Tiefe wurden daher auch regelmaRig Strémungsgeschwindigkeiten von deutlich
uber 1 m/s registriert, wahrend in 14 m Tiefe maximal 99 cm/s und in 28 m Tiefe maximal 70 cm/s gemessen
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wurden. In Bodennahe herrschte fast immer Strémung. Entsprechend den umlaufenden Gezeitenstrdmen waren
dort auch bei Stauwasser Stromungen von ca. 10-15cm/s vorhanden, wahrend die durchschnittlichen
Tidenstromungen viermal taglich auch bodennah annahernd 40 cm/s erreichten (Abb. 2.1.3).

—— 4m
—14m
—28m

B: 2004

—— 4m
—— 14m
—28m

100 80 100 1p0 80 100
60
N - N
I S-~80A-----" I ~80
106 100
100 100
C: 2005 am D: 2006 am
_---80F---- - —14m 80 —14m
) : —28m
100 80 100

R T

100 106

Abb. 2.1.3:  Strémungsmessungen auf FINO 1 in (A) 2004-2006, (B) 2004, (C) 2005 und (D) 2006. Mittlere Strémung pro
Tiefe in cm/s. Daten BSH.

Wahrend in 2004 die Haupttidenstromung in Richtung West-Stid-West und Ost-Nord-Ost verlief, war dies in 2005
weniger stark ausgepragt und in 2006 verlief die Hauptstrdomungsachse annahernd in West-Ost Richtung. Ein
etwas anderes Bild ergibt sich, wenn man die Prozentanteile der vorherrschenden Strémungsrichtungen
betrachtet, um ein MaR flir die Dauer des Wassertransports in die verschiedenen Richtungen zu erhalten
(Abb. 2.1.4). In den Hauptstrémungsrichtungen herrschten nicht nur die hochsten mittleren Strdmungs-
geschwindigkeiten vor, sondern die Wassermassen stromten auch am langsten in diese Richtungen. Deshalb
waren die beiden Spitzen deutlich starker ausgepragt. Auch hier zeigte sich der Einfluss des Windes, so dass vor
allem in flacheren Schichten eine windbedingte leichte Verschiebung des Haupttransportes erkennbar wurde und
die Tidenstrdmung nicht so sehr dominierte. In tieferen Wasserschichten war dieser Einfluss geringer, so dass
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die Hauptstrdmungsrichtung wesentlich starker ausgepragt war. Die oben beschriebenen

Unterschiede wurden dementsprechend deutlicher.
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Abb. 2.1.4: Stromungsmessungen auf FINO 1 in (A) 2004-2006, (B) 2004, 2005 (C) und 2006 (D); Prozentuale Strdmung

pro Richtung und Tiefe. Daten BSH.

2.1.1.4 Wellenregime

Die mittlere signifikante Hohe der Wellen aus nordwestlicher und nordnorddstlicher Richtung war mit 1,5 bis
1,8 m deutlich hoher als die Hohe der Wellen aus sldlichen und éstlichen Richtungen (Abb. 2.1.5 A). Die
vorherrschende Wellenrichtung war aus Nord-NordWest. Aus West-Stidwest und Ost wurden deutlich weniger
Messwerte verzeichnet (Abb. 2.1.5 B).
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Abb. 2.1.5: Wellenmessungen der bei FINO 1 verankerten Boje in den Jahren 2004-2007 (A) mittlere signifikante
Wellenhéhe je Richtung (B), Prozentanteil der Messwerte je Richtung. Daten BSH.

Die hochsten Wellen wurden dementsprechend auch aus nordwestlicher bis westlicher Richtung mit 10 bis 12 m

gemessen, deutlich hoher als die maximale Hohe der Wellen aus nordnordéstlicher und stdlichen bzw. dstlichen
Richtungen (Abb. 2.1.6).

Abb. 2.1.6: Maximale Wellenhdhe bei FINO 1 in den Jahren 2004-2007; Daten der Wellenmessboje des BSH in m.
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2.1.2 Sedimentologie

2.1.2.1 KorngréRenzusammensetzung

In der Nahe der Plattform FINO 1 waren deutlich grébere Sedimente zu finden als im Referenzgebiet (Abb.
2.1.7). Mit zunehmender Nahe zur Plattform &nderte sich das Sediment von homogenem Feinsand zu schlecht
sortiertem, groberem Sediment mit zunehmendem Schillanteil.
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Abb. 2.1.7: Unterschiede in der Sedimentzusammensetzung in Abhéngigkeit vom Abstand zur Plattform und im
Referenzgebiet (Ref.). Mittelwerte mit Standardabweichung von (A) Median der Kdrngrole [um], (B) Anteil der
Grobfraktion > 2mm [%], (C) berechneter KorngréRenmedian [um] unter Ausschluss der 2 mm-Fraktion und (D)
Sortierungskoefizient GSD.

Dieses spiegelte sich in einem deutlich gréberen Korngréienmedian von im Mittel ca. 800 um in 1 Meter Abstand
wider, wahrend in der Umgebung Werte um 200 um, typisch flir einen relativ homogenen Feinsand, vorherrschen
(Abb. 2.1.7 A). Auch im Abstand von 5 - 15 m von der Plattform war der Median leicht erh6ht. Hier wurde das
grébere Sediment in erster Linie durch einen erhohten Anteil Grobsand, Schillfragmente und Schill hervorgerufen
(>2 mm), der nahe der Plattform bis Uber 30 % ausmachte und mit zunehmendem Abstand stark abnahm (Abb.
2.1.7 B). Im Referenzgebiet trat diese KorngroRenfraktion praktisch nicht auf. Unter Ausschluss dieser Giber 2 mm
grollen Sedimentanteile war der Median nahe der Plattform dennoch erh6ht und lag trotz abnehmender Tendenz
auch bei 5 - 15 m Abstand noch deutlich (iber dem des Referenzgebiets (Abb. 2.1.7 C). Diese unterschiedlichen
Sedimentzusammensetzungen waren auch am Sortierungskoeffizienten deutlich erkennbar (Abb. 2.1.7 D). Nahe
der Plattform war der Sortierungskoeffizient stark erhéht, woraus ersichtlich ist, dass die Sedimente im 1 m-
Bereich schlecht (GSD >1), im 5 m-Bereich maRig (1> GSD >0,7) und im Referenzgebiet gut (GSD <0,5) sortiert
waren.
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Die starke Schillauflage im Nahbereich der Plattform zeigte sich auch im hohen Schillgehalt der Proben aus 1 m
Abstand. Diese enthielten deutlich mehr Schill als die Proben aus 5-15 m Abstand (Abb. 2.1.8). Zahlreiche dieser
Greifer enthielten nahezu ausschlielich Schill oder lediglich einen geringen Anteil Sand.
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Abb. 2.1.8: Schillgehalt der Proben (0,1 m?) in Abhangigkeit vom Abstand zur Plattform. Mittelwerte in Litern mit
Standardabweichung. Waagerechte Linie markiert den Schillgehalt der Proben aus dem Referenzgebiet.

Das Sediment fiir die Sedimentanalysen wurde aus den oberen 5cm entnommen, die fiir die oberflachlich
siedelnde Bodenfauna entscheidend sind. Diese Analysen konnen nicht die Schichtung und Unterschiede in
tieferen Sedimentbereichen erfassen, welche wahrend der Probenahme protokolliert wurden. Bei den
Sedimententnahmen in 1 m Entfernung von der Plattform bestand das oberste, analysierte Sediment zum
groBten Teil aus Schillfragmenten. Unter dieser oberen Sedimentschicht war in groRerer Tiefe bis zum letzten
Jahr der Untersuchung meist homogener Feinsand zu finden, der selten etwas schlickig war oder reduzierte
Einschliisse aufwies. Im Juli 2007 befand sich unter dem Schill eine diinne Auflage aus oxidiertem, homogenen
Feinsand. Unter diesem Feinsand war in allen Greifern reduziertes, leicht schlickiges Sediment zu finden. Im
Oktober 2007 war unter dem schillhaltigen Sediment keine diinne oxidierte Feinsandauflage mehr vorhanden,
sondern ausschliefilich reduzierter Schlick. Zu diesem Zeitpunkt wurden auch im 5m Abstand ab einer
Sedimenttiefe von 8 -10 cm Schlicklinsen oder reduzierte, schlickige Fein- bis Feinstsandbdden registriert.

2.1.2.2 Organische Sedimentbestandteile

Bis in 5 m Entfernung von der Plattform lieR sich eine deutliche Anreicherung des Sediments mit organischem
Material feststellen (Abb. 2.1.9). In 1 m Abstand war sowohl der Kohlenstoff- als auch der Stickstoffgehalt
gegeniiber dem Referenzgebiet stark erhéht, wobei die Proben aus 1 m Abstand zur Plattformstruktur
untereinander sehr variabel waren. In 10 m Abstand entsprach der Kohlenstoffgehalt dem des Referenzgebiets,
der Stickstoffgehalt war jedoch in 5-15 m Abstand geringer als im Referenzgebiet.
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Abb. 2.1.9: Unterschiede im organischen Gehalt des Sediments in Abhéngigkeit vom Abstand zur Plattform und im
Referenzgebiet (Ref.). A: mittlerer Kohlenstoffgehalt [%)]; B: mittlerer Stickstoffgehalt [%).

Das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff war im gesamten Bereich bis 15m Abstand hoher als im
Referenzgebiet (Abb. 2.1.10). In 5 m Abstand wurden sogar doppelt so hohe Werte und in 1 m Abstand mehr als
viermal so hohe Werte erreicht wie im Referenzgebiet, was auf stéarker abgebautes organisches Material in
Plattformnéhe hindeutet.
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Abb. 2.1.10: Unterschiede des C/N-Verhaltnisses in Abhéngigkeit vom Abstand zur Plattform und im Referenzgebiet (Ref.).

2.2 Meroplankton-Vorkommen bei Helgoland

Die Abundanz des Meroplanktons der Helgolander Reede wies in den Jahren 2004 bis 2006 eine deutliche
Saisonalitit auf (Abb. 2.2.1). Die héchsten Abundanzen waren meist im Sommer zu verzeichnen. Die Phase mit
den hdchsten Abundanzen erstreckte sich in den Jahren 2005 und 2006 (iberwiegend auf die Monate Juni und
Juli. Hier wurden Dichten von rund 8.000 Ind. m- erreicht. Im Jahr 2004 wurden von Mérz bis August hohe
Dichten von zum Teil bis zu 11.000 Ind. m= erreicht. Wahrend dieser Zeit fluktuierte die Gesamtabundanz des
Meroplanktons auf der Helgolander Reede stark. Wahrend der Wintermonate aller drei Jahre traten nur wenige
bis keine meroplanktischen Larven auf.
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Abb. 2.2.1: Gesamtabundanz meroplanktischer Larven auf der Helgolander Reede von Januar 2004 bis November 2006.

Insgesamt wurden 11 groRere Taxa im Meroplankton des Untersuchungszeitraumes identifiziert (Abb. 2.2.2). Im
Jahresdurchschnitt waren die Cirripedia, die Echinodermata und die Polychaeta in jedem Jahr die bedeutendsten
taxonomischen Gruppen des Meroplanktons. Der Anteil der Cirripedia lag in allen drei Jahren bei rund 20 bis
30 %. Die Echinodermata hatten im Jahr 2004 einen durchschnittlichen Anteil von rund 20 %. In den Jahren war
der Anteil mit rund 40 % doppelt so hoch. Die Polychaeten hingegen hatten im Jahr 2004 ihren hdchsten
durchschnittlichen Anteil an der jahrlichen Meroplanktongemeinschaft. Dieser Anteil war in den Jahren 2005 und
2006 mit weniger als 20 % deutlich geringer. Alle weiteren Taxa hatten vergleichsweise geringe Anteile an der
Meroplanktongemeinschaft.
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Abb. 2.2.2: Jahresdurchschnittliche, prozentuale Zusammensetzung des Meroplanktons.

Die taxonomische Auflésung der Meroplanktondaten der Helgolander Reede variierte zwischen den GroRtaxa, so
dass die Organismen einiger Gruppen wie den Polychaeten zum Teil bis auf das Gattungs- oder Artniveau
bestimmt werden konnten, wahrend die Arten anderer Groftaxa auf einem héheren Niveau zusammengefasst
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blieben. In der Folge werden die zeitlichen Dynamiken der Abundanzen meroplanktischer Larven einiger Taxa
beschrieben, die im Benthos der Aufwuchsfauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 auftraten sowie
typischer Weichbodenbewohner aus der Umgebung von FINO 1.

2.2.1 Asterias rubens

Benthische Individuen des Seesterns Asterias rubens besiedeln sowohl das Hartsubstrat von FINO 1 als auch
das Sediment der Umgebung der Plattform. Larven von A. rubens traten im Sommer mit Abundanzmaxima im
Juli auf (Abb. 2.2.3). Uber die drei Untersuchungsjahre nahmen die sommerlichen Abundanzen planktischer
Larven von 2004 (ca. 160 Ind. m3) Gber 2005 (120 Ind. m3) bis 2006 (40 Ind. m=3) ab. Ferner wurden im Jahr
2004 bereits ab Juni bis zu 50 Larven m- im Plankton gez&hlt. Wahrend der (brigen Jahreszeiten fehlten die
Larven von A. rubens weitgehend im Plankton.
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Abb.2.2.3: Abundanz meroplanktischer Larven von Asterias rubens auf der Helgolander Reede von Januar 2004 bis
November 2006.

2.2.2 Cirripedia

Die meroplanktischen Larven der Cirripedia wurden nur wahrend einer kurzen jéhrlichen Phase im Juli im
Plankton beobachtet (Abb. 2.2.4). Dieses Auftreten wurde in jedem der drei Untersuchungsjahre beobachtet. Im
Juli 2004 waren die Larvendichten mit rund 150 Ind. m= relativ gering. Die hdchsten Dichten (650 Ind. m-3) waren
im Jahr 2005 zu verzeichnen, wéahrend die Abundanz im Juli 2006 bereits wieder geringer (400 Ind. m-3) ausfiel.
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Abb. 2.2.4: Abundanz meroplanktischer Larven der Cirripedia auf der Helgolander Reede von Januar 2004 bis November
2006.

2.2.3 Bivalvia

Die jahrlichen Abundanzen der Muschellarven erreichten ihre Maxima in den Monaten Juni (2004) und Juli (2004
bis 2006) (Abb. 2.2.5). Danach nahm die Dichte der Larven bis Januar ab. Von Januar bis zum jeweils folgenden
Sommer wurden nahezu keine Muschellarven im Plankton gefunden. Im Jahr 2006 waren die
Sommerabundanzen deutlich geringer (500 Ind. m™) als in den vorangegangenen Jahren (2004: 2.000 Ind. m3;
2005: 1.800 Ind. m-3).
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Abb. 2.2.5: Abundanz meroplanktischer Larven der Bivalvia auf der Helgolander Reede von Januar 2004 bis November
2006.

2.2.4 Lanice conchilega

In den Jahren 2004 und 2006 wurden jahrliche Abundanzmaxima der Larven des Polychaeten Lanice conchilega
im Juni und im August/September beobachtet (Abb. 2.2.6). Im Jahr 2005 trat im Juni kein Dichtemaximum auf. Es
liegen keine Informationen hinsichtlich des Auftretens des zweiten jahrlichen Maximums vor, da der Datensatz fiir
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diese Zeit llickenhaft ist. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Auftreten der Larven zu dieser Zeit
nicht erfasst worden ist. Die Abundanzen waren im Jahr 2004 (300 Ind. m3) deutlich hoher als im Jahr 2006 (bis
zu 100 Ind. m3). AuBerhalb der Dichtemaxima traten keine Larven von L. conchilega im Plankton auf.
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Abb. 2.2.6: Abundanz meroplanktischer Larven des Polychaeten Lanice conchilega auf der Helgolander Reede von Januar
2004 bis November 2006.

2.2.5 Magelona spp.

Die Polychaetenlarven der Gattung Magelona spp. traten mit den hdchsten Abundanzen in den Monaten von Mai
bis August auf (Abb. 2.2.7). In den Monaten dazwischen fehlten diese Larven im Plankton. Die Sommermaxima
erhdhten sich vom Jahr 2004 (20 Ind. m-3) dber 2005 (50 Ind. m3) bis 2006 (65 Ind. m3).
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Abb. 2.2.7:  Abundanz meroplanktischer Larven der Gattung Magelona spp. auf der Helgoldnder Reede von Januar 2004
bis November 2006.
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2.2.6 Oweniidae

Die jahrlichen Dichten der meroplanktischen Larven der Polychaetengruppe der Oweniidae waren im Juli am
héchsten (Abb. 2.2.8). In der (ibrigen Zeit waren diese Larven nahezu aus dem Plankton verschwunden. Die
Abundanzmaxima fielen von Juli 2004 (500 Ind. m3) iber 2005 (350 Ind. m-3) auf 250 Ind. m-3 im Juli 2006.
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Abb. 2.2.8: Abundanz meroplanktischer Larven der Polychaetengruppe der Oweniidae auf der Helgolander Reede von
Januar 2004 bis November 2006.

2.2.7 Echinoidea

Seeigellarven wurden in allen drei Untersuchungsjahren in den Monaten Juni und Juli im Plankton beobachtet
(Abb. 2.2.9). In den Ubrigen Monaten fehlten diese Larven nahezu vollstandig im Plankton der Helgolander
Reede. Die Abundanzmaxima der drei Jahre unterschieden sich nicht deutlich voneinander.
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Abb.2.2.9: Abundanz meroplanktischer Seeigellarven auf der Helgoldnder Reede von Januar 2004 bis November 2006.
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2.3 Auswirkungen auf die Infaunagemeinschaft

2.3.1 Gemeinschaftszusammensetzung

2.3.1.1 Veranderungen in Anhangigkeit vom Abstand zur Plattform

Die multivariate Analyse der Zusammensetzung der Weichbodengemeinschaft (Abb. 2.3.1) zeigt eine relativ klare
Trennung der Proben aus 1 m Abstand, 5 bis 15 m und 200-400 m (Referenzgebiet), wobei sich die Gruppen 1 m
und 5 bis 15 m etwas iberlappten. Lediglich drei Proben aus 10 m und 15 m im Friihjahr und Sommer 2005
lagen innerhalb der Referenzgruppe. Die im Jahr 2005 beprobten Stationen im Abstand von 25-200 m von der
Plattform bildeten mit den Referenzstationen eine Gruppe.

2D Stress: 0,19

®* Referenz
(200-400m)
+ 25-200 m

Abb. 2.3.1: Ahnlichkeit der Bodenfaunaproben mit unterschiedlichem Abstand zur Plattform (Gruppierungen nach ANOSIM
eingekreist). nMDS-Plot basierend auf Organismendichten einzelner Greiferproben aus den Jahren 2005-2007.

Die Zusammensetzung der Bodenfauna anderte sich in Abhangigkeit von der Entfernung zur Plattform. Bei einem
Vergleich aller Greiferproben der Jahre 2005 bis 2007 ist die Abtrennung der Proben aus 1 m Abstand deutlich.
Die Proben aus 1 m Abstand unterschieden sich sowohl von den Referenzproben als auch von den Proben aus 5
bis 15 m Abstand statistisch signifikant (Tab. 2.3.1). Die Unterschiede wurden dabei mit zunehmendem Abstand
von der Plattform groRer. Zwischen den Proben aus 5, 10 und 15 m Abstand war Uber den gesamten Zeitraum
betrachtet kein statistisch signifikanter Unterschied in der Zusammensetzung des Benthos nachweisbar. Sie
unterschieden sich allerdings alle statistisch signifikant von den Proben des Referenzgebietes, wobei der
Unterschied der 5 m Proben noch deutlicher ausfiel als der der 10 bis 15 m Proben.
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Tab.2.3.1:  Trennungsgrade der Probengruppen entsprechend der Abstande zur Forschungsplattform unter Bericksichti-
gung des saisonalen Einflusses (s.u.). (R-Werte, ANOSIM two-way crossed analysis, Bray-Curtis Ahnlichkeit,
4 A transformierte Abundanzen der Benthosorganismen der Jahre 2005-2007; *= signifikant bei a=0,05).
-R>:0,75; gut getrennt |:|R>:0,5<O,75; gut getrennt, aber tberlappend
|:|R>:0,25<0,5; leicht getrennt, stark Uberlappend DR<0,25; nicht getrennt

5m 0,495*
10m 0,605* 0,081
0,636*

Referenz

2.3.1.2 Saisonale Einflisse

Neben den oben beschriebenen raumlichen Unterschieden war auch ein saisonaler Einfluss auf die
Gemeinschaftstruktur der Bodenfauna erkennbar (Abb. 2.3.2). Alle Jahreszeiten waren statistisch signifikant
unterschiedlich (Tab. 2.3.2), wenn sich auch die Gruppen auf dem nMDS-Plot (iberlappen. Die geringsten
Unterschiede zeigten sich zwischen der Friihlings- und Wintersituation. Am deutlichsten hob sich der Sommer
davon ab. Der Herbst bildete den Ubergang.
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Abb. 2.3.2: Ahnlichkeit der Bodenfaunaproben nach Jahreszeiten. nMDS-Plot basierend auf Organismendichten einzelner
Greiferproben von 2005-2007.

Tab.2.3.2:  Trennungsgrade der Probengruppen entsprechend der Jahreszeiten unter Beriicksichtigung der Abstande zur
Forschungsplattform (s.0.). (R-Werte, ANOSIM two-way crossed analysis, Legende siehe Tab. 2.3.1).

Sommer 0,712*
Herbst 0,495*% 0,555*
Winter 0,425* 0,662* 0,587*
Frihling | Sommer Herbst
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2.3.1.3 Interannuelle Unterschiede

Eine statistisch signifikante Trennung der Proben nach den einzelnen Untersuchungsjahren war nicht erkennbar,
da sich hier die Plattformeinfllisse, die saisonalen und die interannuellen Unterschiede tiberlagerten (Tab. 2.3.3).

Tab.2.3.3;  Trennungsgrade der Jahre (R-Werte, ANOSIM one-way analysis, Legende s. Tab. 2.3.1).

2006 0,241*
2007 0,225* 0,074*
2005 2006

Dennoch lassen die Daten deutliche Unterschiede in der Abundanz verschiedener Organismengruppen

erkennen, welche auf groRraumige natiirliche jéhrliche Schwankungen zuriickzufiihren sind. Da die Uberlagerung
von Plattformeinfluss, Jahreszeiten und interanuellen Unterschieden eine klare Differenzierung der Effekte
erschwert, wird im Folgenden jedes Jahr einzeln dargestellt. Dadurch wird der jahreszeitliche Einfluss deutlicher
und die Trennung der Proben in Abhangigkeit vom Abstand zur Plattform klarer erkennbar.

Die Betrachtung der Benthoszusammensetzung in den einzelnen Jahren (Abb. 2.3.3) zeigt ebenfalls die mit
zunehmendem Abstand zur Plattform grofer werdende Unterscheidung der Gebiete, wobei sich der Grad der
Trennung zwischen den Jahren unterschied (Tab. 2.3.4).

2005 T

2D Stress: 0,16

2006

2D Stress: 0,19

2D Stress: 0,16

Gebiet
Im

¥ 5m
10m

¢ 15m

® Referenz
(200-400 m)

Jahreszeit

f Frihling
s Sommer
h Herbst
w Winter

Abb. 2.3.3: Ahnlichkeit der Bodenfaunaproben mit unterschiedlichem Abstand zur Plattform in den Jahren 2005, 2006 und
2007 (Gruppierungen nach ANOSIM eingekreist). nMDS-Plot basierend auf Organismendichten einzelner

Greiferproben.
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Tab.2.3.4:  Trennungsgrade der Infaunagemeinschaften aus verschiedenen Abstanden zur Plattform in den
Jahren 2005, 2006 und 2007. (R-Werte, ANOSIM one-way analysis basierend auf Benthosabundanzen. * =
signifikant).

Referenz Referenz

5m 0,366* - R>=0,75; gut getrennt
10 m 0,612* 0,024 2007
: : |:| R>=0,5<0,75; gut getrennt, Uberlappend
15m 0,737* 0,078 -0,026 EI R>=0 25<0 5: eich K iberl d
r— R 5600 >=0,25<0,5; leichtgetrennt, stark Gberlappen
m 5m 10 m 15 m |:| R<0,25; nichtgetrennt

Im Jahr 2005 waren die Gruppen 1m, 5-15m und Referenz klar getrennt. 2006 (berlappten zwei
Frihjahrsproben aus 1 m mit der 5 - 15 m-Gruppe. Zum Zeitpunkt der Probennahme der 1 m-Proben (9-11 Uhr)
wurden anfangs starke Strémungen von ca. 1,0 m/s in norddstlicher Richtung gemessen, die langsam auf 0,5 m/s
abnahmen und auf nérdlich schwenkten. Dies lasst vermuten, dass bei den nétigen 50 m Seillange bis zum
Meeresboden v.a. die ersten beiden Greifer durch die Strémung versetzt worden sind und daher die Proben eher
aus mindestens 5 m Abstand stammten. Dies ist auch im Juli wahrscheinlich, da wahrend der Probennahme der
1 m-Proben 0,75 bis 1,0 m/s in Gstlicher Richtung, d.h. weg von der Plattform, gemessen wurden. Daher
stammten diese Proben wahrscheinlich auch eher aus dem Bereich von liber 5 m Abstand. 2007 ist der Gradient
der Veranderung der Bodenfauna mit zunehmendem Abstand zur Plattform am deutlichsten ausgepragt.
Innerhalb der abstandsbedingten Gruppen war in allen Jahren eine Trennung der Jahreszeiten erkennbar. Da die
Gemeinschaftsanalyse keine statistisch signifikanten Unterschiede der makrozoobenthischen Gemeinschaft
zwischen 5, 10 und 15 m Entfernung von der Plattform ergab (s.0.), werden diese drei Abstande in der folgenden
Analyse der Unterschiede zusammengefasst.

2.3.2 Abundanz und Biomasse

Die Gesamtindividuendichte der Weichbodengemeinschaft war im Referenzgebiet hauptsachlich aufgrund groRer
Anzahlen von Borstenwlirmern (Polychaeta) deutlich gréRer als im Nahbereich der Plattform (Tab. 2.3.5 und Abb.
2.3.4). Wahrend im Referenzgebiet im Jahresmittel bis zu 5700 Individuen/m? erfasst wurden, fanden sich in 1 m
Abstand nur 1500 - 3900 Ind./m? und in 5-15 m Entfernung zur Plattform nur 750 - 1500 Ind./m?. Die hohen
Standardabweichungen beruhen grofRenteils auf saisonalen Dichteunterschieden andererseits aber auch auf der
raumlichen Variabilitt in den Gebieten.

Vor allem die Borstenwiirmer aber auch die Krebstiere (Crustacea) wiesen zwischen den einzelnen Jahren starke
Schwankungen der Individuendichte auf. Im Jahr 2006 waren die Organismendichten in allen Gebieten geringer
als in den Jahren 2005 und 2007. In diesem Jahr war die Organismendichte in 1 m Abstand in etwa so hoch wie
im Referenzgebiet, wahrend im 5-15m-Bereich nur die Hélfte dieser Dichten erreicht wurde. In 2005 und 2007
fanden sich im Referenzgebiet in etwa dreimal so viele Borstenwiirmer wie nahe der Plattform. 2005 glich eine
groBe Anzahl von Flohkrebsen (Crustacea) den Unterschied teilweise aus, so dass die Gesamtindividuenzahlen
hier annéhernd 70% der Dichten im Referenzgebiet erreichten.

Die groferen Individuendichten im Referenzgebiet wurden vor allem von Ansiedlungen der rohrenbauenden
Borstenwirmer Owenia fusiformis, dem B&umchenréhrenwurm Lanice conchilega und Spioniden (Spio spp.,
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Spiophanes bombyx) verursacht. In 1 m Abstand von der Plattform wurden die Borstenwirmer hauptsachlich
durch die mobilen Arten wie z.B. Eunereis longissima, Aonides paucibranchiata und Arten der Schuppenwiirmer
(Polynoidae) vertreten. In diesem Gebiet lGberwog insgesamt der Anteil der Krebstiere (Crustacea) mit den
Flohkrebsen Atylus swammerdami und Abludomelita obtusata und den zu den zehnfiiligen Krebsen gehdrenden
Schwimmkrabben. Im 5-15 m-Abstand waren die Individuendichten aller GroRgruppen am geringsten. Die
grolten Anteile hatten hier die Borstenwirmer mit hoheren Abundanzen der mobilen Art Nephtys cirrosa und die
Krebstiere mit den beiden Flohkrebsarten Bathyporeia guilliamsoniana und Bathyporeia elegans.

Tab.2.3.5:  Mittlere Abundanzen (Individuenanzahl) + Standardabweichung pro m? im gesamten Untersuchungszeitraum
2005-2007, sowie in den einzelnen Jahren 2005 bis 2006 in unterschiedlichen Abstanden zur Plattform.
2005-2007 2005 2006 2007

im 2133 +£2370 3920 + 3578 1488 + 933 1831 +2331

5-15m 1143 +£ 1152 1473 + 1015 753 + 458 1333 £ 1506

Referenz (200-400 m) 43005391 5700 £ 5704 1566 £ 437 5168 + 6637

2005 2006 2007
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Abstand
Abb. 2.3.4: Mittlere Abundanzen der GroBRgruppen pro m* in den unterschiedlichen Abstdnden zur Plattform in den

einzelnen Jahren.

Die mittlere Biomasse (Feuchtgewicht) war ebenfalls im Referenzgebiet mit 150 - 228 g/m? in allen
Untersuchungsjahren am gréften (Tab. 2.3.6, Abb. 2.3.5). Verantwortlich fir diese relativ hohe Biomasse war mit
durchschnittlich 140 g/m? der zur GrofRgruppe der Stachelhduter (Echinodermata) gehdérende Herzseeigel
Echinocardium cordatum. Aufgrund der verhaltnismaRig groRen individuellen Biomasse und der fleckenhaften
Verteilung beeinflusst der Herzseeigel die Gesamtwerte stark. Ohne Berticksichtigung des Herzseeigels war die
Biomasse in den beiden Plattformgebieten mit durchschnittlich 81 g/m? in 1 m Entfernung und 74 g/m?in 5-15m
Entfernung gréRer als im Referenzgebiet, wo sie nur 51 g/m? betrug.
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Tab.2.3.6:  Mittlere Biomasse in g Feuchtgewicht + Standardabweichung pro m? im gesamten Untersuchungszeitraum in
unterschiedlichen Abstanden zur Plattform.
2005-2007 2005 2006 2007
Im 99+ 122 166 + 203 57 £ 64 103 + 117
5-15m 104 =147 169 + 245 96 £ 135 83 +£81
Referenz (200-400 m) 192 + 167 228+ 171 150+109 184 + 202

Im 1 m-Abstand wurde annahernd die Halfte der Biomasse von zur GroRgruppe der Nesseltiere (Cnidaria)
gehdérenden Blumentieren (Actiniaria) erbracht. Im 5-15 m-Abstand war 2005 ebenso wie im Referenzgebiet die
Biomasse der Stachelhduter am groRten. Ferner verteilte sich die Biomasse im 5-15m-Abstand relativ
gleichmaRig auf die GroRgruppen der Borstenwlrmer, GliederfiRer, Schnurwiirmer (Nemertini), Nesseltiere und
Chordatiere (Chordata). Im Referenzgebiet waren die Borstenwlrmer (Polychaeta) die GroRgruppe mit der
zweitgroften Biomasse und es folgten die Weichtiere (Mollusca), bei denen hauptsachlich die Muscheln Tellina
fabula, Mactra stultorum, Ensis directus und Thracia papyracea eine Rolle spielten. Zwischen den
Untersuchungsjahren ergaben sich bei einigen Grofigruppen gréfiere Schwankungen (Abb. 2.3.5).

2005 2006 2007
2501 1 mEchinodermata b
1 |OMollusca
W Polychaeta
200 1 1 OArthropoda ]
{ |mTentaculata
COONemertini
— 150 A | [mcnidaria 7
§ { [E3Chordata
=2
100 A 7 :
50 A : i
0
im 5-15m  200-400 m im 5-15m  200-400 m 1im 5-15m  200-400 m
Abstand

Abb.2.3.5: Mittlere Biomasse (Feuchtgewicht) der Grogruppen pro m? an den unterschiedlichen Abstanden zur Plattform
in den einzelnen Jahren.

Im Jahr 2006 wurde im 1 m-Gebiet mit 57 + 64 g/m? die geringste Biomasse gefunden, was im Vergleich zu den
anderen Jahren vor allem durch geringe Biomassen der Blumentiere und Schwimmkrabben verursacht wurde. Im
5-15m Gebiet war, anders als in den Jahren 2005 und 2007, die Biomasse der Schwimmkrabben grof,
auBerdem trug zum Gewicht der Gliederfiiler im Wesentlichen ein 53 g schwerer Taschenkrebs (Cancer
pagurus) bei. Im Jahr 2007 verzeichnete in diesem Gebiet die GroRgruppe der Chordatiere eine starke
Gewichtszunahme, was auf das Vorkommen des kleinen Sandaals (v.a. die Art Ammodytes tobianus) beruhte.
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2.3.3 Artenanzahl, Diversitat und Aquitat

Die Artenanzahl, Diversitit und Aquitit der Gemeinschaft zeigten in allen Gebieten deutliche saisonale
Schwankungen (Abb. 2.3.6).
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Abb. 2.3.6: Zeitliche Entwicklung von 2005 bis 2007 der mittleren Artenanzahl pro Greifer, der Diversitét (H') und der
Aquitét (J) der Bodenfauna in 1 m und 5-15 m Abstand zur Plattform und im Referenzgebiet (200-400 m).

Einzelne Werte aus 1 m-Abstand von der Plattform und dem Referenzgebiet im Jahr 2005 wichen stérker ab. Alle
drei Diagramme zeigen einen relativ regelmaBigen Jahresverlauf. Die Anzahl der Arten pro Greifer war im Winter
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und Frihjahr am geringsten und im Sommer und Herbst in Folge der Reproduktion und Ansiedlung vieler Arten
am hdchsten. Am stérksten war die Schwankung mit im Mittel 10 bis 48 Arten pro Greifer im Bereich von 1 m
Entfernung von der Plattform. Einerseits war der direkte Plattformeinfluss mit der hier lebenden Epifauna
verantwortlich. So wurden im Greifer mit der héchsten Artenanzahl viele Tiere gefunden, die sich bevorzugt an
der Plattform aufhielten wie zum Beispiel die Miesmuschel Mytilus edulis, der Schuppenwurm Harmothoe impar,
der schwarze Porzellankrebs Pisidia longicornis, der Einsiedlerkrebs Pagurus bernhardus, der Seestern Asterias
rubens und Blumentiere (Actiniaria). Einige dieser Tiere wurden wahrend der dreijahrigen Untersuchung nur in
diesen Greifern gefunden. Andererseits wurden in diesem Gebiet hauptsachlich mobile Arten gefunden. In 5-
15m Entfernung von der Plattform war die Artenanzahl fast immer geringer als in den anderen Gebieten
(zwischen 10 und 32 Arten pro Greifer). Im Referenzgebiet war die Schwankung am geringsten. Hier schwankte
die mittlere Artendichte zwischen 17 und 38 Arten/0,1 m? Die Diversitdt schwankte im Referenzgebiet mit
Werten zwischen 1,3 und 2,6 am stéarksten. Verantwortlich fir den niedrigen Wert von 1,3 im Juli 2005 war die
Ansiedlung und damit die Dominanz einiger Arten rohrenbauender Borstenwlrmer. Im plattformnahen Gebiet
schwankte die Diversitat in 5-15m Entfernung mit Werten zwischen 1,7 und 2,8 etwas starker als in 1m
Entfernung (Werte zwischen 2,0 und 2,9).

Die Aquitat zeigte &hnliche Ergebnisse. Im Plattformbereich lagen die Werte in beiden Gebieten zwischen 0,6
und 0,9, wobei die Aquitat im direkten Vergleich in 5-15 m Entfernung héufiger etwas hoher war als in 1 m
Entfernung. Im Referenzgebiet war die Aquitat (Werte 0,4 bis 0,8) bedingt durch die hohe Dominanz weniger
Arten am niedrigsten. Die Ansiedlung vieler Arten im Sommer erklart den jahreszeitlichen Kurvenverlauf mit zu
dieser Jahreszeit geringeren Aquitaten. Im Frihjahr und Herbst hingegen waren die Individuenanzahlen
gleichmaliger auf die Arten verteilt.

2.3.4 Artenzusammensetzung

Die Gemeinschaftsanalyse ergab deutliche Veranderungen in der Benthosgemeinschaft in Abhé&ngigkeit vom
Abstand von der Forschungsplattform FINO 1. Die mittleren Individuendichten der Arten, die zu diesen
Unterschieden beitrugen, sind in Tab. 9.B im Anhang aufgeflhrt. Im Referenzgebiet in 200-400 m Entfernung von
der Plattform wurden vor allem Arten der Tellina-fabula-Gemeinschaft (Rachor & Nehmer 2003; Salzwedel et al.
1985) gefunden. Hierbei handelte es sich um die Muscheln Tellina fabula und Thracia papyracea, der
Borstenwurm Chaetozone cf. setosa, die réhrenbauenden Borstenwlirmer Magelona johnstoni, Lanice conchilega
und Spiophanes bombyx, die Flohkrebse Urothoe poseidonis und Bathyporeia guilliamsoniana sowie der
Herzseeigel Echinocardium cordatum. Die Artenzusammensetzung anderte sich in der nédheren Umgebung der
Plattform. Die Individuendichte und auch die Prasenz der meisten dieser Arten war im 5-15 m-Abstand deutlich
geringer und im 1 m-Abstand sehr gering oder sie kamen hier nicht vor. In 1 m Entfernung von der Plattform
erreichten die Flohkrebse Atylus swammerdami und Abludomelita obtusata, die mobilen Borstenwiirmer Aonides
paucibranchiata und Eunereis longissima, Schwimmkrabben (mehrere Arten, Portunidae) und nicht naher
bestimmte Blumentiere (Actiniaria) die groBten Individuendichten. Im Juli 2006 wurde eine gréRere Dichte
juveniler E. cordatum und L. conchilega im Nahbereich von 1 m gefunden. Auffallig waren die Flohkrebse
Bathyporeia guilliamsoniana und Bathyporeia elegans und der mobile Borstenwurm Nephtys cirrosa, die im 5-
15 m-Gebiet ihre gréften Abundanzen und (bis auf B. guilliamsoniana) Prasenz aufwiesen.

In Tabelle 9.C im Anhang sind zahlreiche Arten aufgefiihrt, die relativ selten auftraten und die aufgrund geringer
Abundanzen auf die Gemeinschaftsanalyse wenig Einfluss hatten. Bei diesen Arten war jedoch ein Einfluss der
Forschungsplattform ebenfalls wahrscheinlich. Viele der Arten, die nur im 1 m-Gebiet gefunden wurden, lebten
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als typische Hartsubstratbesiedler wahrscheinlich an der Plattform, wie zum Beispiel die Krebse Galathea sp. und
Pisidia longicornis, der mobile Borstenwurm Harmothoe impar und der Flohkrebs Corophium acherusicum. Das
gleiche galt fir Arten, die im Nahbereich haufiger vertreten waren und hier mit gréReren Abundanzen gefunden
wurden, wie zum Beispiel der Einsiedlerkrebs Pagurus bernhardus, der Seestern Asterias rubens und die
Flohkrebse Jassa spp. und Corophium spp.

Im Gebiet in 5-15 m Plattformentfernung wurden nur wenige Arten ausschlieBlich gefunden und dann zumeist nur
als einzelne Exemplare. Eine Ausnahme war der kleine Sandaal (v.a. die Art Ammodytes tobianus), der in 25 %
der Greifer dieses Gebietes registriert wurde. Auferdem wurden zum Beispiel der Borstenwurm Phyllodoce
lineata mit 49 % Préasenz und die Krebse Iphinoe trispinosa und Philocheras bispinosus in diesem Gebiet mit
héheren Prasenzen und Individuendichten angetroffen.

Zahlreiche Arten wurden ausschliellich im Referenzgebiet gefunden, haufig nur einzelne oder wenige
Exemplare. Die Flohkrebsart Leucothoe incisa kam an 53 % der Stationen in wesentlich groReren Abundanzen
vor als im Nahbereich der Plattform. Viele Muschelarten, wie z. B. Phaxas pellucidus und Mactra stultorum
wurden im Nahbereich tberhaupt nicht gefunden.

2.3.5 Trends einzelner Arten

2.3.5.1 Actiniaria

Im Nahbereich der Forschungsplattform FINO 1 wurden vor allem im Spatsommer und Herbst hohe Anzahlen
Blumentiere (Actiniaria) gefunden (Abb. 2.3.7). In 1 m Entfernung von der Plattform waren die Individuendichten
und auch die Biomassen im Mittel fast immer hoher als in 5, 10 und 15 m Entfernung von der Plattform (Abb.
2.3.7 und Abb. 2.3.8).
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Abb. 2.3.7: Mittlere Individuendichte der Blumentiere (Actiniaria) im Nahbereich von FINO 1 und dem Referenzgebiet Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

Im Mittel betrug die Abundanz der Aktinien Uber den gesamten Untersuchungszeitraum im 1 m-Gebiet 111 + 216,
im 5-15 m-Gebiet 19 £ 36 und im Referenzgebiet in 200-400 m Entfernung von der Plattform 5 + 11 Individuen
pro m? (Tab. 9.B, Anhang). Da das mittlere Individualgewicht im Allgemeinen weniger als ein Gramm betrug (Abb.
2.3.8), ist eine Ansiedlung von Larven der Blumentiere auch auf dem Bodenbereich wahrscheinlicher als dass es
sich um von der Plattform herab gefallene Tiere handelte. Dabei waren die Tiere im 1 m-Gebiet meistens kleiner
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als im 5-15 m Gebiet. Im Referenzgebiet wurde im Mittel ber den gesamten Untersuchungszeitraum 1,2+ 1g
pro Individuum ermittelt.
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Abb. 2.3.8: Mittleres Nassgewicht pro Individuum der Blumentiere (Actiniaria) im Nahbereich von FINO 1in 1 m und 5-15m
Entfernung und im Referenzgebiet (200 - 400 m) tber den gesamten Untersuchungszeitraum 2005-2007.

2.3.5.2 Ammodytidae

AusschlieBlich in 5-15 m Plattformentfernung wurde in 25 % der Greiferproben der kleine Sandaal (v.a. die Art
Ammodytes tobianus) gefunden, am haufigsten davon in 10-15 m Entfernung. Die im Mittel groRte Anzahl von 3,3
kleinen Sandaalen pro Greifer wurde im Juli 2007 registriert (Abb. 2.3.9).
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Abb. 2.3.9: Mittlere Individuendichte pro Greifer des kleinen Sandaales (,Ammodytidae®) im Nahbereich von FINO 1 (iber
den gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

Das mittlere Gewicht pro Individuum war bei den 2007 gefundenen kleinen Sandaalen mit 2,7 und 1,8 g groRer

als 2005 und 2006 mit maximal 0,8 g im Mittel (Abb. 2.3.10). In letzteren Proben waren die Tiere zwischen 4,5

und 10,5 ¢cm lang, wahrend sie im Juli 2007 zwischen 7,5 und 13,0 cm und im Oktober 2007 zwischen 4,5 und

12,0 cm lang waren.
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Abb. 2.3.10: Mittleres Nassgewicht pro Individuum des kleinen Sandaales (,Ammodytidae“) im Nahbereich von FINO 1 (5-
15 m) 2005-2007.

2.3.5.3 Abludomelita obtusata

Die Flohkrebsart Abludomelita obtusata wurde in 1 m Entfernung von der Forschungsplattform zeitweise in sehr
hohen Individuendichten vorgefunden (Abb. 2.3.11). In 66 % der Greifer wurde diese Art mit 1 bis 256 Individuen
0,1m registriert. Die groRten Individuendichten wurden im Spatsommer/Herbst gezahlt. Bereits in 5-15m
Entfernung (7 %, 1-4 Ind./Greifer) und im Referenzgebiet (8 %, 1-20 Ind./Greifer) wurden nur selten und dann
wenige Individuen registriert.
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Abb. 2.3.11: Mittlere Individuendichte pro m? des Flohkrebses Abludomelita obtusata im Nahbereich von FINO 1 (ber den
gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

2.3.5.4  Atylus swammerdami

Auch der Flohkrebs Atylus swammerdami kam ahnlich wie A. obtusata in 1m Entfernung von der
Forschungsplattform am haufigsten vor (Abb. 2.3.12), wobei die grdften Individuendichten ebenfalls im
Spatsommer/Herbst gezahlt wurden. A. swammerdami wurde in 1 m Entfernung in 72 % der Greifer mit 1 bis 400
Individuen pro Greifer (0,1m?) registriert. In 5-15 m Entfernung wurden in 23 % der Greifer bis zu 14 Individuen
pro Greifer und im Referenzgebiet nur in 14 % der Greifer bis zu 6 Individuen pro Greifer gezahlt.
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Abb. 2.3.12: Mittlere Individuendichte pro m? des Flohkrebses Atylus swammerdami im Nahbereich von FINO 1 (ber den
gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

2.3.5.,5 Bathyporeia guilliamsoniana

Der Flohkrebs Bathyporeia guilliamsoniana war eine von drei Arten, die mit ihren groBten Individuendichten in 5-
15m Entfernung vorkamen (Abb. 2.3.13) mit Maxima vom Ende des Frihlings bis zum Sommer.
B. guilliamsoniana wurde in 5-15 m Entfernung an 70 % der Stationen mit maximal 150 Individuen pro Greifer
(0,1m?) registriert. Eine ahnlich groRe Présenz (72 %) aber mit maximal 79 Individuen pro Greifer wurde im
Referenzgebiet festgestellt. In 1 m Entfernung wurden an 31 % der Stationen bis zu 5 Individuen pro Greifer
gezahit.
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Abb. 2.3.13: Mittlere Individuendichte pro Greifer des Flohkrebses Bathyporeia guilliamsoniana im Nahbereich von FINO 1
uber den gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

2.3.5.6 Bathyporeia elegans

Ebenfalls eine von drei Arten, die mit ihren grofiten Individuendichten in 5-15 m Entfernung vorkamen, war der
Flohkrebs Bathyporeia elegans (Abb. 2.3.14). An 82 % der 5-15 m Stationen wurde B. elegans mit maximal 63
Individuen pro Greifer (0,1m?) registriert. Im Vergleich hierzu war im Referenzgebiet die Prasenz (60 %) etwas
geringer und die Individuendichte mit maximal 23 Individuen pro Greifer viel kleiner. In 1 m Entfernung wurden an
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31 % der Stationen bis zu 6 Individuen pro Greifer gezahlt. Die Maximalwerte wurden im Frihjahr / Sommer
registriert.
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Abb. 2.3.14: Mittlere Individuendichte pro Greifer des Flohkrebses Bathyporeia elegans im Nahbereich von FINO 1 (iber den
gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

2.3.5.7 Nephtys cirrosa

Die dritte Art mit den gréfiten Individuendichten in 5-15 m Entfernung von der Forschungsplattform war Nephtys
cirrosa, ein mobiler Borstenwurm (Abb. 2.3.15) mit Maxima vom spéaten Friihjahr bis in den Herbst. N. cirrosa
wurde in 5-15 m Entfernung an 89 % der Stationen mit maximal 20 Individuen pro Greifer (0,1m?) registriert.
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Abb. 2.3.15: Mittlere Individuendichte pro Greifer des Borstenwurmes Nephtys cirrosa im Nahbereich von FINO 1 (iber den
gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

Eine wesentlich geringere Présenz zeigte N. cirrosa im Referenzgebiet (39 %) mit maximal 6 Individuen pro
Greifer. Das Ergebnis im Gebiet in 1 m Entfernung (31 %) ist aufgrund der verdrifteten Greifer im Sommer 2006
(s.0.) wahrscheinlich fehlerhaft. Die an diesem Termin festgestellten maximal 17 Individuen pro Greifer
stammten vermutlich eher aus Entfernungen von mehr als 5 m Abstand.
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2.3.5.8 Poecilochaetus serpens

Als eine Art, die im Nahbereich der FINO 1 nur selten und in geringen Individuendichten gefunden wurde, ist der
Borstenwurm Poecilochaetus serpens zu nennen (Tab. 9.B (Anhang) und Abb. 2.3.16). Im Referenzgebiet
wurden maximale Dichten im Herbst gezahlt, wobei im Herbst 2007 die Abundanz gering war. P. serpens wurde
in diesem Gebiet an 94 % der Stationen mit Dichten von bis zu 50 Individuen pro Greifer (0,1m?) gefunden. In
den anderen beiden Gebieten war die Prasenz mit 7 % in 1 m Entfernung und 28 % in 5-15m Entfernung
wesentlich geringer. Die Abundanzen lagen hier bei maximal 39 bzw. 10 Ind. / Greifer.
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Abb. 2.3.16: Mittlere Individuendichte pro Greifer des Borstenwurmes Poecilochaetus serpens im Nahbereich von FINO 1
uber den gesamten Untersuchungszeitraum 2005 bis 2007.

Im Jahr 2005 wurde auch im Nahbereich eine grofe Individuendichte registriert. Hier handelte es sich
anscheinend ausschlieBlich um juvenile, neu angesiedelte Tiere, denn das Individualgewicht war viel geringer als
das der Tiere im Referenzgebiet (Abb. 2.3.23). Im September wurden in Plattformnahe keine P. serpens mehr
gefunden.

2.3.6 Faunistischer Gradient in Abh&ngigkeit vom Abstand zur Plattform

Im Sommer 2005 waren die Organismendichten bedingt durch die Ansiedlung juveniler Tiere etwa doppelt so
hoch wie im Jahresmittel (Abb. 2.3.17 und Abb. 2.3.4). Das Verhaltnis der GroRgruppen zueinander war jedoch
ahnlich. Die Individuendichte im Abstand von 25 bis 200 m Entfernung liegt mit ca. 8000 Ind. m2 zwischen den
Dichten die im 5-15 m Abstand zur Plattform und im Referenzgebiete (200-400 m) ermittelt wurden. Ahnlich wie
im Referenzgebiet liberwiegen, mit unterschiedlichen Abundanzen, die Borstenwiirmer (Polychaeta), vertreten
vor allem durch die réhrenbauenden Borstenwiirmer Owenia fusiformis, B&umchenréhrenwurm Lanice
conchilega und Spioniden (Spio spp., Spiophanes bombyx). Die Abundanz der Krebstiere (Crustacea) war im
Ubergangsgebiet fast genauso gering wie im Referenzgebiet. Die Gradienten der ausschlaggebenden Arten
werden weiter unten einzeln dargestellt. Mittlere Abundanzen flr einzelne Arten werden im Anhang (Tab. 9.B und
9.C) aufgelistet.
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Abb. 2.3.17: Mittlere Abundanzen der GroRgruppen pro m? in unterschiedlichen Abstanden zur Plattform im Sommer 2005.

Auch hinsichtlich der Biomasse bildete der Bereich 25-200 m den Ubergang zwischen dem Plattformbereich 5-15
m und dem Referenzgebiet (Abb. 2.3.18).

300 -

250 + W Echinodermata

200 - @ Cnidaria
Polychaeta
150 - mroy
mCrustacea
100 - OMollusca
50 _ Nemertini
0 T 1

5-15m 25-200 m 200-400 m
Abstand

[g/m?]

Abb. 2.3.18: Mittlere Biomasse (Feuchtgewicht) der GroRgruppen pro m? in den unterschiedlichen Abstanden zur Plattform
im Sommer 2005.

Auch hier dominierte wie im Referenzgebiet der Herzseeigel Echinocardium cordatum (Echinodermata) die
Gesamtbiomasse. Nemertini spielten im Ubergangsbereich eine deutlich geringere Rolle als nahe der Plattform,
wahrend Polychaeten und Mollusken groRere Anteile an der Biomasse ausmachten. Im 1 m-Gebiet entfiel tber
die Halfte der Biomasse auf die Blumentiere (Actiniaria/Cnidaria) und auf den der relativ groRen Anteil der
Schwimmkrabben an den Krebstieren (Crustacea). Im Gebiet 25-200 m war der Biomasseanteil der Krebstiere
vor allem wegen des relativ groBen Antennenkrebses Corystes cassivelaunus und den in groen Anzahlen
vertretenen Processa modica ungefahr doppelt so gro wie im Referenzgebiet. Ebenso war der Anteil der
Weichtiere (Mollusca), darunter hauptsachlich die Muscheln Mactra stultorum, Tellina fabula und Thracia
papyracea, von Bedeutung.

Im Folgenden sind einige Arten dargestellt, die im Sommer 2005 Dichteunterschiede in Abh&ngigkeit von dem
Abstand zur Plattform aufwiesen. Eine eventuelle Beeinflussung der Ergebnisse durch eine mégliche Ansiedlung
juveniler Tiere zwischen den Probenahmeterminen wurde durch einen Vergleich mit den Individuendichten aus
den Referenzproben vom Oktober 2005 beriicksichtigt und in Einzelféllen beschrieben.
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Die mobilen Borstenwlrmer Eunereis longissima und die als Portunidae zusammengefassten Schwimmkrabben
wurden in groReren Anzahlen nur in Greifern im 1 m-Abstand von FINO 1 gefunden (Abb. 2.3.19). Bereits im 5-
15 m-Bereich wurden nur noch wenige Exemplare gefunden. Noch deutlicher war diese Tendenz bei der
Flohkrebsart Atylus swammerdami ausgepragt.
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Abb. 2.3.19: Arten mit abnehmenden Abundanzen in zunehmendem Abstand von FINO 1. Individuendichten pro Greifer
(0,1 m?) im Sommer 2005, Trendlinie durch die Mittelwerte.
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Die beiden Flohkrebse Bathyporeia guilliamsoniana und B. elegans, sowie der mobile Borstenwurm Nephtys
cirrosa wurden nur im 5-15 m Abstand in gréReren Individuenzahlen registriert (Abb. 2.3.20). Ab 25 m Abstand
sind die Dichten bereits gering.
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Abb. 2.3.20: Arten mit hoheren Dichten in der Umgebung von FINO 1. Individuendichten pro Greifer (0,1 m2) im Sommer
2005, Trendlinie durch die Mittelwerte.

Mit zunehmender Né&he zur Forschungsplattform nahm die mittlere Anzahl der zehnfiiRigen Krebse Processa
modica zu (Abb. 2.3.20), wahrend die Anzahl der fir die Lebensgemeinschaft des Gesamtgebietes
charakteristischen Flohkrebse Urothoe poseidonis zur Plattform hin abnahm (Abb. 2.3.21). Der in der Nahe der
Plattform  nur vereinzelt gefundene aber fiir die Bodenfaunagemeinschaft typische Borstenwurm
Chaetozone cf. setosa wurde mit zunehmendem Abstand in groReren Dichten gefunden. Die réhrenbauenden
Borstenwirmer zeigten etwas unterschiedliche Tendenzen. Owenia fusiformis und Spiophanes bombyx wurden
in groReren Anzahlen erst ab 25 m Entfernung gefunden, besallen im Zwischenbereich schwankende mittlere
und im Referenzgebiet die hdchsten Abundanzen. Der Baumchenréhrenwurm Lanice conchilega wurde in 1 m
Entfernung und im Referenzgebiet in groReren Dichten angetroffen als in 5-200 m Entfernung. Bei allen drei
Arten wurden in den Referenzproben vom Oktober wesentlich geringere Dichten gezahlt (Owenia fusiformis: 0,3
Ind./0,1m? Lanice conchilega: 5 Ind./0,1m? Spiophanes bombyx: 21 Ind./0,1m?). Wahrscheinlich erfolgte bei den
drei Arten im Juli eine Ansiedlung juveniler Tiere, deren Dichte anschliefend abnahm. Deshalb waren die
Abundanzen aus dem Zwischenbereich von Ende August moglicherweise bereits geringer als im Referenzgebiet
Ende Juli.
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Abb. 2.3.21: Arten mit geringeren Dichten in der Umgebung von FINO 1. Individuendichten pro Greifer (0,1 m?) im Sommer
2005, Trendlinie durch die Mittelwerte.

Die im Nahbereich der Plattform selteneren Muscheln Tellina fabula und Thracia papyracea erreichten im Bereich
von 25m bis 100 m ahnliche Dichten wie im Referenzgebiet. Anders sah es bei den Borstenwiirmern
Poecilochaetus serpens und Spio spp. (S. decoratus und S. filicornis) aus (Abb. 2.3.22). Beide Arten zeigten eine
im Zwischenbereich zunehmende und dann wieder abnehmende Individuendichte. Die Dichten im
Referenzgebiet im Oktober waren jeweils ahnlich wie im Juli, so dass ein ansiedlungsbedingter Einfluss nur im
August eine Rolle gespielt haben kénnte.
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Abb. 2.3.22: Arten mit hdheren Dichten in der weiteren Umgebung von FINO 1. Individuendichten pro Greifer (0,1 m?) im
Sommer 2005, Trendlinie durch die Mittelwerte.

Im Nahbereich von FINO 1 betrug das mittlere Individuengewicht von P. serpens sowohl im Juni als auch im
September unter 0,5 mg (Abb. 2.3.23). Im Zwischenbereich von 25 bis 200 m Entfernung nahm Ende August das
Individuengewicht mit dem Abstand von 1 bis 2,5 mg zu. Im Referenzgebiet wurden sowohl Ende Juli als auch im
Oktober mittlere Gewichte zwischen 1 und 6,5 mg erreicht. Dies deutet eine Ansiedlung juveniler P. serpens im
weiteren Umfeld an, wahrend altere Tiere nur im Referenzgebiet zu finden waren.
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Abb. 2.3.23: Nassgewicht pro Individuum von P. serpens in verschiedenen Abstanden zu FINO 1 im Sommer und im Herbst
2005.

79



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Ergebnisse

2.4 Besiedlung des kinstlichen Hartsubstrats

2.4.1 Analyse der Epifaunagemeinschaft anhand digitaler Unterwasserfotografie

Auf den digitalen Unterwasserfotos wurden insgesamt 28 Taxa erfasst, von denen 15 bis auf das Artniveau
identifiziert werden konnten. Eine vollstandige Liste aller erfassten Taxa ist der Tabelle 9.A des Anhangs zu
entnehmen. Die Anzahl der Taxa pro Foto schwankte deutlich mit der Wassertiefe und dem
Probennahmezeitpunkt (Abb. 2.4.1 A). Eine maximale Anzahl von zehn Taxa wurde im Herbst 2007 auf einem
Foto aus der 15 m-Tiefenstufe gezahlt. Eine einzige Art wurde im Frihjahr 2007 auf einem Foto aus der 10 m-
Tiefenstufe gezanhlt.

Eine einheitliche Entwicklung der Artendichte mit der Tiefe bzw. der Zeit war nicht erkennbar. Im Friihjahr 2007
war die Zahl der dokumentierten Taxa vor allem in den 10 m- und 15 m-Tiefenstufen deutlich reduziert. Die
Artendichte stieg aber auch in diesen Tiefenstufen anschlieBend wieder auf durchschnittliche Werte an.

Die Aquitat war von Winter bis Sommer 2006 vor allem in den Tiefenstufen von 20 bis 28 m aber auch in der 10
m-Tiefenstufe besonders niedrig, bevor sie im weiteren Verlauf der Untersuchung wieder anstieg (Abb. 2.4.1B).
Ein Maximalwert der Aquitat von 0,76 war im Sommer 2007 in einer Probe aus der 5m-Tiefenstufe zu
verzeichnen. Der Minimalwert fiir die Aquitat von 0 trat in einer Probe der 10 m-Tiefenstufe aus dem Friihjahr
2007 auf, in der nur eine Art gezahlt wurde.

~0--1m

=-¥--5m

=0-=10m
-x—15m
——20m
—~—25m
——27m

Anzahl der Taxa
Aquitat

2005 2006 2007

Abb. 2.4.1: (A) Anzahl der Taxa und (B) Aquitit (berechnet auf der Basis des prozentualen Bedeckungsgrades) der
Epifaunagemeinschaft in verschiedenen Tiefenstufen der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 Gber den
Untersuchungszeitraum [Mittelwert + Stabw.; N = 3 aufer 28m-Tiefenstufe im Herbst 2005 (N = 1) und
Winter 2006 (N = 2)].

Werden die Bedeckungsgrade jedes Taxons (iber alle ausgewerteten Fotos ungeachtet der Wassertiefe und des
Probenahmezeitpunktes  aufsummiert, so zeigt sich dass die Epifaunagemeinschaft auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 von vier Taxa dominiert wurde, die allein iiber 97 % der von den Fotos
erfassten Flache bedeckten (Abb. 2.4.2). Diese Taxa sind die Amphipoden der Gattung Jassa, die Miesmuschel
Mytilus edulis, die Hydrozoe Ectopleura larynx und die Aktinien. Die Gattung Jassa ist auf FINO 1 mit mindestens
zwei Arten vertreten, die jedoch auf den Unterwasserfotos nicht zu unterscheiden waren. In der Gruppe der
Aktinien sind hier drei Taxa zusammengefasst: neben den Arten Metridium senile und Sagartiogeton undatus
wurde das Taxon der Actiniaria indet. definiert, das mindestens zwei, wahrscheinlich jedoch noch mehr
unidentifizierte Aktinienarten umfasst.
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Aktinien

Ectopleura larynx
) 8,3 %

Rest 2,4 %

Mytilus edulis ~ —Jassa spp.

Abb. 2.4.2: Die dominanten Taxa der Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand digitaler
Unterwasserfotografie. Die Werte geben den prozentualen Anteil des jeweiligen Taxons an der gesamten
Bedeckung aller ausgewerteten Unterwasserfotos (N = 365) an.

Abb. 2.4.2 bietet einen groben Gesamtiiberblick tber die Struktur der Epifaunagemeinschaft, der lber die
verschiedenen Jahreszeiten des Untersuchungszeitraumes und uber alle Tiefenstufen integriert. Tatsé&chlich
waren die vier dominanten wie auch die meisten anderen Taxa in nahezu allen Wassertiefen anzutreffen.
Allerdings variierten die Bedeckungsgrade der einzelnen Taxa zum Teil deutlich mit der Wassertiefe und der
Jahreszeit, was eine starke zeitliche und raumliche Strukturierung der Epifaunagemeinschaft auf der
Unterwasserkonstruktion zur Folge hatte. Die raumliche Strukturierung der Epifaunagemeinschaft ist in dem
nMDS-Plot der Abb. 2.4.3 veranschaulicht. Daraus wird ersichtlich, dass sich die 1m-Tiefenstufe aufgrund ihrer
qualitativen und quantitativen Artenzusammensetzung recht deutlich von den anderen Tiefenstufen abhob.
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Abb. 2.4.3: nMDS-Plot  basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger Quadratwurzeltransformation ~der
artspezifischen Bedeckungsgrade zur Veranschaulichung der Tiefenstrukturierung der Epifaunagemeinschaft auf
der Unterwasserkonstruktion von FINO 1.

Die 5 m-Tiefenstufe nahm eine intermediare Position zwischen der 1m-Tiefenstufe und den tieferen Zonen ein.
Trotz zum Teil deutlicher Uberlappung der Gemeinschaftsstrukturen setzte sich die 5 m-Tiefenstufe gut
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erkennbar von den tieferen Zonen ab. Die Tiefenstufen von 10 bis 28 m waren schlieBlich nicht mehr
voneinander trennbar und konnen somit zu einer groBen Tiefenstufe zusammengefasst werden. Diese war
jedoch nicht homogen, was an der vergleichsweise starken Streuung der Punkte im nMDS-Plot zu erkennen ist.
Vor allem die 10 m- und die 15 m-Tiefenstufen wiesen eine hohe Variabilitat auf.

Die korrespondierende ANOSIM-Analyse bestatigt das anhand des nMDS-Plots beschriebene Muster (Tab.
2.4.1). R-Werte von (ber 0,75 zeigten eine deutliche Trennung der Gemeinschaft der 1m-Tiefenstufe von den
Gemeinschaften in 10 bis 28 m Wassertiefe. Auch gegeniiber der Gemeinschaft der 5m-Tiefenstufe war trotz
einer Uberlappung eine Separation der 1m-Tiefenstufe zu erkennen (R = 0,467). In gleichem MaRe trennte sich
die Gemeinschaft der 5m-Tiefenstufe von den Gemeinschaften der tieferen Zonen ab (R-Werte > 0,25). Die
tieferen Zonen waren hinsichtlich ihrer Gemeinschaftsstrukturen nicht voneinander zu trennen (R-Werte < 0,25).
Die Trennung der 1m-Tiefenstufe von allen anderen Tiefenstufen war bei einem Signifikanzniveau von 5 %
statistisch signifikant. Auch die Gemeinschaft der 5m-Tiefenstufe trennte sich statistisch signifikant von allen
anderen Tiefenstufen, wahrend sich die Gemeinschaften der tieferen Zonen haufig nicht statistisch signifikant
voneinander unterschieden.

Tab. 2.4.1: R-Werte der ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaften der verschiedenen Tiefenstufen auf

der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger Quadratwurzel-
transformation der artspezifischen Bedeckungsgrade. Signifikanzniveau: 5 %, Legende siehe Tab. 2.3.1.

0,078*

0,069* 0,027

0,045 0,036 -0,001

0,037 0,165* 0,083" 0,045
10m 15m 20m 25m

Somit lasst sich die Unterwasserkonstruktion von FINO 1 hinsichtlich der Tiefenstrukturierung der epibenthischen
Gemeinschaft in drei Tiefenstufen einteilen: die 1m-Tiefenstufe, die 5Sm-Tiefenstufe und die 10-28 m-Tiefenstufe.
Die Unterschiede in den Gemeinschaften dieser drei Tiefenstufen basierten weniger auf qualitativen
Unterschieden in der Gemeinschaftsstruktur. Die vorkommenden Taxa waren weitgehend identisch. Vielmehr
basierte die Trennung der Gemeinschaften auf den unterschiedlichen Anteilen, die die einzelnen Taxa an der
jeweiligen Gemeinschaft einnahmen. Die SIMPER-Analyse hat die Taxa identifiziert, die am stérksten zu den
Unterschieden in den Gemeinschaftsstrukturen der drei Tiefenstufen beitrugen (Tab. 2.4.2). Jedes dieser Taxa
war in allen drei Tiefenstufen vertreten, wies jedoch deutliche Schwankungen in den artspezifischen
Bedeckungsgraden zwischen den Tiefenstufen auf.
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Tab. 2.4.2; Mittlere (+ Stabw.) tiefenspezifische Bedeckungsgrade der Taxa, die am starksten zu den Unterschieden in der
Gemeinschaftsstruktur zwischen den Tiefenstufen beitragen.

Tiefenstufe

1m 5m 10-28 m
Mytilus edulis 998+1,0 32,7 +28,8 7157
Jassa spp. 37,3+ 211 67,7 + 18,1 77,1 +20,2
Ectopleura larynx 05+1,0 6,3+ 10,1 12,0 £ 22,3
Actiniaria indet. 1,0+1,0 13+24 43+6,7
Metridium senile 23+30 10,4+99 8,3+125
Sagartiogeton undatus 05+04 09409 50+6,5
Asterias rubens 6,0+5,8 24+41 08+1,2
Electra pilosa 05+0,7 24+27 12+25

Die Streuung der Proben innerhalb der Tiefenstufen in Abb. 2.4.3, die in der 10 bis 28 m-Tiefenstufe besonders
ausgepragt war, wird auf zeitliche Variabilitdtt der Gemeinschaftsstruktur zurlickgeflinrt. Dabei fiel die
interannuelle Variabilitit der Gemeinschaft geringer aus als die intraanuellen Variabilitdt. Ein interannueller
Vergleich der Gemeinschaft der definierten Tiefenstufen (1 m, 5 m und 10-28 m) anhand einer 2-faktoriellen
ANOSIM-Analyse zeigte eine leichte Trennung der Gemeinschaftsstrukturen der drei Jahre des
Untersuchungszeitraumes auf (Tab. 2.4.3; alle R-Werte > 0,25 aber < 0,5).
Tab.2.4.3: R-Werte der 2-faktoriellen ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaft auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 zwischen den Jahren 2005 bis 2006 (links) sowie zwischen den

Tiefenstufen (rechts) basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger Quadratwurzeltransformation der
artspezifischen Bedeckungsgrade. Signifikanzniveau: 5 %, Legende siehe Tab. 2.3.1.

2006 ]0,360" 5m 0,625*
2007  ]0,251* 0,333 10-28 m 0,358"
2005 2006 1m 5m

Intraannuell lieR sich ein Trend zu einer saisonalen Strukturierung der Epifaunagemeinschaft erkennen. In dem
nMDS-Plot der Abb. 2.4.4 (iberlappen die Gemeinschaftsstrukturen der vier Jahreszeiten zwar deutlich. Die
Anordnung der jahreszeitlichen Gruppen I&sst jedoch eine saisonale Entwicklung der Gemeinschaft vom Frihjahr
(iber den Sommer zum Herbst erkennen. Uber den Winter entwickelte sich die Gemeinschaft wieder zuriick und
nahm dabei eine Struktur an, die von den Gemeinschaften der Ubrigen Jahreszeiten nicht deutlich zu trennen
war. Abb. 2.4.4 zeigt deutlich, dass die oben erwahnte starke Variabilitat in der 10 m- und 15 m-Tiefenzone vor
allem auf eine besondere Situation im Frilhling zuriickzufiinren ist. Diese besondere Situation war durch das
kurze saisonale Auftreten der Hydrozoe Ectopleura larynx gekennzeichnet, das unten bei der Prasentation der
artspezifischen  Populationsdynamiken ~ ausgewahlter Taxa im  Detail beschrieben wird. Die
Aufwuchsgemeinschaft des Herbstes war vor allem durch das saisonale Auftreten der Anthozoen Metridium
senile und Sagartiogeton undatus gekennzeichnet.
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Abb. 2.4.4: nMDS-Plot basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger Quadratwurzeltransformation ~ der
artspezifischen Bedeckungsgrade zur Veranschaulichung der saisonalen Variabilitat der Epifaunagemeinschaft
auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1.

Entsprechend zeigte die 2-faktorielle ANOSIM-Analyse eine Trennung der Herbst- und Friihjahrsgemeinschaften

auf (Tab. 2.4.4). Die Herbstgemeinschaft war ebenfalls leicht von der Sommergemeinschaft getrennt. Die

Unterschiede zwischen den jahreszeitlichen Gemeinschaften waren statistisch stets signifikant auf dem

Signifikanzniveau von 5 %.

Tab.2.4.4: R-Werte der 2-faktoriellen ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaft auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 zwischen den Jahreszeiten und den Tiefenstufen basierend auf Bray-

Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger Quadratwurzeltransformation der artspezifischen Bedeckungsgrade.
Signifikanzniveau: 5 %. Legende siehe Tab. 2.3.1.

Sommer 0,142*

Herbst 0,329*
Winter 0,214* 0,120* 0,222
Frihjahr Sommer Herbst

Die jahreszeitliche Entwicklung der Gemeinschaft vom Frihjahr zum Herbst wird noch deutlicher, wenn die 10-
28m-Tiefenstufe unter Ausschluss der beiden oberen Tiefenstufen betrachtet wird (Abb. 2.4.5).
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Abb. 2.4.5: nMDS-Plot  basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger ~Quadratwurzeltransformation  der
artspezifischen Bedeckungsgrade zur Veranschaulichung der saisonalen Variabilitét der Epifaunagemeinschaft
in der 10-28m-Tiefenzone der Unterwasserkonstruktion von FINO 1.

Der Ausschluss der oberen Tiefenstufen aus der ANOSIM-Analyse verdeutlicht die jahreszeitliche Variabilitat der
Gemeinschaft der 10-28 m-Tiefenstufe. Trotz einer Uberlappung waren die Herbst- und Friihjahrsgemeinschaft
deutlich (R = 0,600) und die Herbst- und Sommergemeinschaft leicht voneinander getrennt (Tab. 2.4.5). Die
Unterschiede zwischen den Gemeinschaften aller Jahreszeiten waren statistisch signifikant.

Tab. 2.4.5: R-Werte der ANOSIM-Analyse zum saisonalen Vergleich der Epifaunagemeinschaft in der 10-28m-Tiefenstufe

der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger
Quadratwurzeltransformation der artspezifischen Bedeckungsgrade. Signifikanzniveau: 5 %. Legende siehe Tab.

2.3.1.
Sommer 0,145*
Herbst 0,600* 0,334*
Winter 0,222¢ 0,103* 0,207*
Frihjahr Sommer Herbst

2.4.2  Analyse der Epifaunagemeinschaft anhand von Kratzproben

In 182 analysierten Kratzproben wurden insgesamt 83 Taxa identifiziert. Davon konnten 58 bis auf das Artniveau
bestimmt werden. Alle erfassten Taxa kdnnen der Tabelle 9.A des Anhangs entnommen werden.

Hinsichtlich der Feuchtbiomasse (in der Folge als Biomasse bezeichnet) waren die Muscheln (Bivalvia) die
bedeutendste Gruppe der Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 (Abb. 2.4.6).
Diese Gruppe reprasentierte allein rund % der gesamten Biomasse. Die Muscheln waren fast ausschlieilich
durch die Miesmuschel Mytilus edulis vertreten. Die Muscheln wurden gefolgt von den Amphipoden, die
zusammen mit ihren Wohnbauten rund 16 % der Gesamtbiomasse ausmachten. Die Gruppe der Amphipoda
wurde nahezu vollstandig durch die Gattung Jassa reprasentiert. Weitere bedeutende Taxa hinsichtlich ihres
Anteils an der Gesamtbiomasse waren die Anthozoa, die Echinodermata (~ 80 % Asterias rubens) sowie die
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Hydrozoa (~ 90 % Ectopleura spp.). Zusammen nahmen diese Taxa bereits rund 98 % der gesamten Biomasse
der Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ein.

Sonstige 2,1
Anthozoa 4,6

Bauten 11,4

Amphipoda 4,8

e

Echinodermata
1,2

Hydrozoa 1,2

Bivalvia 74,7

Abb. 2.4.6: Zusammensetzung der Gesamtbiomasse der Aufwuchsgemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO
1 ermittelt aus allen wéhrend des Untersuchungszeitraumes analysierten Kratzproben (N = 182). Die Zahlen
geben den prozentualen Anteil des jeweiligen Taxons an.

Die Gesamtbiomasse der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 variierte im
Jahresgang und mit der Wassertiefe (Abb. 2.4.7). Die 1m-Tiefenstufe war wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes durch eine hohe Biomasse von 23,3 bis 454 kg m? gekennzeichnet. Die
Schwankungen der Gesamtbiomasse in der 1m-Tiefenstufe waren vergleichsweise regelmaRig mit einer
deutlichen saisonalen Rhythmik. Die durchschnittliche Biomasse war im Sommer jeweils am hdchsten und im
Frihjahr am niedrigsten. Diese regelmafige Rhythmik war in den anderen Tiefenstufen nicht erkennbar. Dort
betrug die Biomasse 0,5 bis 3,9 kg m2. Die hohe Biomasse im 1-Meter-Bereich ist vor allem auf die Besiedelung
durch die Miesmuschel (Mytilus edulis) zurlckzuflhren. Mytilus edulis hatte dort im Mittel einen Anteil von 92,3 +
2,4 % an der gesamten Biomasse. In den dbrigen Tiefenstufen betrug der mittlere Anteil von M. edulis an der
gesamten Biomasse nur 11,7 + 14,8 %. Die 2-faktorielle Varianzanalyse bestatigte die statistisch signifikanten
Unterschiede in der Biomasse zwischen den Tiefenstufen (P < 0,0001) jedoch nicht zwischen den Jahreszeiten
(P = 0,42). Die Interaktion zwischen den beiden Faktoren war statistisch nicht signifikant (P = 0,22). Die
Biomasse der 1m-Tiefenstufe zu jeder Jahreszeit hoher als die der darunter liegenden Tiefenstufen (Newman-
Keuls Posthoc-Test, P immer < 0,05).
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Abb. 2.4.7: Mittlere (£ Stabw.) Aufwuchsbiomasse (Feuchtgewicht) ermittelt anhand von Kratzproben in verschiedenen
Tiefenstufen auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1. Bei fehlender Standardabweichung wurde nur eine
Probe analysiert. Im Friihjahr 2005 wurden in 28 m Wassertiefe sowie im Sommer 2005 in 20 m Wassertiefe
keine Proben genommen.

Mit Kenntnis der Oberflache der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 I&sst sich die Gesamtbiomasse der
Aufwuchsfauna auf FINO 1 berechnen (Abb. 2.4.8). Diese war in den Jahren 2005 und 2006 jeweils im Sommer
am héchsten. Nach dem Sommer nahm die Biomasse deutlich ab. Die saisonalen Schwankungen der Biomasse
nahmen von 2005 bis 2007 deutlich ab. Im Jahr 2007 schwankte die Biomasse saisonal nur geringfligig von
Frihjahr bis Herbst. Im Mittel betrug die Gesamtbiomasse auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im Jahr
2007 rund 5000 kg. Rund 50 % dieser Biomasse befinden sich in der 1 m-Tiefenstufe. Hierbei muss jedoch
berticksichtigt werden, dass die Biomasse der 1 m-Tiefenstufe im Herbst 2007 nur anhand einer einzigen Probe
abgeschatzt werden konnte.
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Abb. 2.4.8: Zeitliche Entwicklung der Aufwuchsbiomasse (Mittelwert + Stabw.) auf der gesamten Unterwasserkonstruktion
von FINO 1 sowie in den einzelnen Tiefenstufen

Der Vergleich der Aufwuchsgemeinschaften der verschiedenen Tiefenstufen in einem nMDS-Plot (Abb. 2.4.9)
zeigt eine deutliche Abgrenzung der 1-Meter-Tiefenstufe gegen die tbrigen Tiefenstufen.
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Abb. 2.4.9: nMDS-Plot basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger \-Transformation der Biomassewerte [g 400
cm?] zur Veranschaulichung der Tiefenstrukturierung der Epifaunagemeinschaft an der Unterwasserkonstruktion
von FINO 1. Samtliche Proben des Untersuchungszeitraumes wurden einzeln beriicksichtigt.

Die entsprechende ANOSIM-Analyse (basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach +-Transformation der
Biomassewerte) bestatigte diese Trennung (Tab. 2.4.6). Die Aufwuchsgemeinschaft der 1 m-Tiefenstufe
unterschied sich statistisch signifikant von den Gemeinschaften aller anderen Tiefenstufen. Die Gemeinschaften
der 5 bis 28 m-Tiefenstufen waren nicht deutlich voneinander getrennt, obwohl die Unterschiede zum Teil
statistisch signifikant waren. Eine Tendenz zur Abgrenzung des 5 m-Bereichs gegentiber den gréfleren Wasser-
tiefen wurde durch leicht erhdhte R-Werte der ANOSIM-Analyse erkennbar. Zudem nahm die Ahnlichkeit
zwischen den Proben mit steigendem vertikalen Abstand zueinander ab, was anhand des steigenden
Trennungsgrads (R-Wert) erkennbar wurde.

Tab. 2.4.6: R-Werte der ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaften verschiedener Tiefenstufen an der

Unterwasserkonstruktion von FINO 1 basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger \-Transformation
der Biomassewerte [g 400 cm-?. Signifikanzniveau: 5 %. Legende siehe Tab. 2.3.1.

5 Meter

10 Meter

20 Meter 0,002

25 Meter 0,046* 0,001

28 Meter 0,085* 0,107* 0,017
5 Meter 10 Meter 20 Meter 25 Meter

Die SIMPER-Analyse zeigte auf, dass die Abtrennung der 1 m-Tiefenstufe zu der 5 m- und den 10 bis 28 m-
Tiefenstufen jeweils zu rund 71 % durch die hohe Biomasse von Mytilus edulis in der 1 m-Tiefenstufe
hervorgerufen wurde. Die Unterschiede zwischen der 5m-Tiefenstufe und den restlichen Tiefenstufen waren vor
allem auf die relativ hohe Biomasse der Miesmuscheln in der 5 m-Tiefenstufe sowie durch relative hohe
Biomasse der Anthozoen in der 10-28 m-Tiefenstufe zurlickzufihren. Die 2way-ANOSIM-Analyse zeigte weder
zwischen den Jahren des Untersuchungszeitraumes noch zwischen den Jahreszeiten der drei
Untersuchungsjahre statistisch signifikante Veranderungen (Tab. 2.4.7 und Tab. 2.4.8) der Gemeinschaften auf.
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Tab. 2.4.7: R-Werte der 2way-ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaften aller beprobten Tiefen (r.) in
verschiedenen Jahren (l.) des Untersuchungszeitraumes an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 basierend
auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger ~-Transformation der Biomassewerte [g 400 cm?
Signifikanzniveau: 5 %. Legende siehe Tab. 2.3.1.

5 Meter
10 Meter
20 Meter 0,081*
2006 0,043 25 Meter 0,071 0,012
2007 0,371 0,253*| 28 Meter 0,113* 0,201* 0,004
2005 2006 5 Meter 10 Meter 20 Meter 25 Meter

Tab. 2.4.8: R-Werte der 2way-ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Epifaunagemeinschaften aller beprobten Tiefen (r.) in
verschiedenen Jahreszeiten (I.) des Untersuchungszeitraumes an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger V-Transformation der Biomassewerte [g 400 cm?] .
Signifikanzniveau: 5 %. Legende siehe Tab. 2.3.1.

5 Meter
10 Meter 0,029
20 Meter 0,238* -0,016
Sommer 0172 25 Meter 0,350* 0,077* 0,003
Herbst 0,312* 0,098% 28 Meter 0,373* 0,112* 0,145* 0,017
Friihjahr Sommer 5 Meter 10 Meter 20 Meter 25 Meter

Aufgrund der tendenziellen Abgrenzung der Epifaunagemeinschaft der 5 m-Tiefenstufe von den Gemeinschaften
groRerer Tiefen (unterstitzt durch die Ergebnisse der Analyse der Epifaunagemeinschaft anhand digitaler
Unterwasserfotografie, sieche Abschnitt 2.4.1) wird die Unterwasserkonstruktion von FINO 1 bei der weiteren
Beschreibung der Epifaunagemeinschaft in die folgenden drei Tiefenstufen eingeteilt: 1 m, 5 m und 10 - 28 m.
Aus Tab. 2.4.9 ist die durchschnittliche Biomasse der Taxa zu entnehmen, die am starksten (> 3 %) zu den
Unterschieden der Gemeinschaften der drei Tiefenstufen beitrugen.

Tab. 2.4.9: Die durchschnittliche Biomasse [g m?] + Standardabweichung der Taxa, die mehr als 3 % zu den Unterschieden
zwischen den Gemeinschaften (SIMPER-Analyse) der unterschiedlichen Tiefenstufen beitragen.

Tiefenstufen

1 Meter 5 Meter 10-28 Meter
Bivalvia indet. 21372,1 £18056,3 547,3 +842,6 51,6 +221,9
Jassa spp. 437,7 £442 4 369,6 +296,3 203,9 +262,1
Anthozoa indet. 183,7 +415,1 198,7 22,6 365,1 £558,2
Asterias rubens 162,5 £330,1 85,2 +158,2 33,5 92,8
Bryozoa indet. 95,9 +101,9 89,8 +104,0 63,6 +260,4
Porifera indet. 20,7 £27,6 10,6 £17,0 6,7 +£33,2
Tubularia indet. 17,0 £30,5 28,0 +47,0 89,5 +171,8

Die durchschnittliche Anzahl der Taxa pro Probe war in den drei Tiefenstufen &hnlich und schwankte nur
geringfligig Uber den Untersuchungszeitraum (Abb. 2.4.10). Die mittleren Artenzahlen variierten zwischen 7 und
14. Wahrend die Artenzahl in der 1 m-Tiefenstufe bis in den Sommer des Jahres 2006 kontinuierlich anstieg,
wurden im Herbst 2006 und Fruhjahr 2007 in dieser Tiefenstufe etwas geringere Artendichten mit einem weiteren
Anstieg zum Sommer 2007 ermittelt. Die Artenzahlen in der 5 m-Tiefenstufe und in der 10-28 m-Tiefenstufe
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entwickelten sich synchron. Zwischen Phasen erhohter Artenzahlen im Sommer und Herbst sank die Zahl der
Taxa zum Friihjahr hin leicht ab.

Durchschnittliche Artenanzahlen [n Probél]

18
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Abb. 2.4.10: Zeitliche Dynamik der durchschnittlichen (+ Stabw.) Anzahl der Taxa in den drei Tiefenstufen (1 m, 5 m und 10-

28 m) der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand von Kratzproben.

Die Aquitat lag wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums in der 1 m-Tiefenstufe unter 0,2 und war
deutlich niedriger als in den beiden anderen Tiefenstufen (Abb. 2.4.11). In den anderen Tiefenstufen schwankte
die durchschnittliche Aquitét jahreszeitlich um den Wert 0,5. Eine deutliche jahreszeitliche Rhythmik war dabei
nicht zu erkennen.

T TTTTT—— .

08 - .

—&— 1 Meter 5 Meter 10-28 Meter
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2005 2006 2007

Abb. 2.4.11: Zeitliche Dynamik der durchschnittlichen (+ Stabw.) Aquitét der Taxa (basierend auf der Feuchtbiomasse) in

den drei Tiefenstufen (1 m, 5 m und 10-28 m) der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand von
Kratzproben.
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2.4.3 Beschreibung artspezifischer Populationsdynamiken

Hydrozoa

Das Vorkommen der Hydrozoa (hauptsachlich die Art Ectopleura larynx) war auf der Unterwasserkonstruktion
von FINO 1 durch eine ausgepragte Saisonalitdt gekennzeichnet. Die Populationsdynamik wies ein bis zwei
jahrliche Phasen besonders hoher Bedeckung der Plattformoberflache im Frihling und im Sommer auf. Die
Frihjahrsmaxima der Bedeckung durch die Hydrozoen waren in den Jahren 2006 und 2007 gut ausgepragt. Im
Jahr 2006 war vor allem die 15 m-Tiefenstufe dicht von E. larynx besiedelt. Die durchschnittliche Bedeckung der
Plattformoberflache betrug hier zwischen 30 und 40 %. Im Jahr 2007 war zusatzlich die 10 m-Tiefenstufe sehr
dicht besiedelt. Hier wurden vereinzelt Bedeckungsgrade von 100 % erreicht (Abb. 2.4.12).

Wahrend das Sommermaximum im Jahr 2006 sehr ausgepragt war, war es im Jahr 2007 nicht erkennbar. Dies
ist nicht zwangslaufig auf ein Fehlen dieses Maximums im Jahr 2007 zuriickzufiihren. Moglich ist auch, dass
dieses sehr kurze Vorkommen zeitlich zwischen die Probennahmetermine fiel. Zwischen den Hauptphasen des
Vorkommens traten die Hydrozoa nahezu permanent aber meist nur mit geringer Bedeckung auf,
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Abb. 2.4.12: Tiefenspezifische  Populationsdynamik der Hydrozoa (lUberwiegend Ectopleura larynx) auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie [Mittelwert + Stabw.; N =
3-6 auBer 28m-Tiefenstufe im September 2005 (N = 1) und Februar 2006 (N = 2)].

Die jahrlichen Frihjahrsmaxima in der Bedeckung der Hydrozoa spiegelten sich auch in der Biomasse wider,
wahrend das Sommermaximum im Jahre 2006 anhand der Kratzproben, wahrscheinlich aufgrund der geringen
zeitlichen Auflésung der Kratzprobenuntersuchung, nicht dokumentiert wurde (Abb. 2.4.13). Wahrend das
Frihjahrsmaximum der Biomasse im Jahr 2005 nicht sehr ausgeprégt war, war die Biomasse im Frihjahr der
folgenden Jahre deutlich hoher. Im Jahr 2005 traten die Hydrozoen im Friihjahr vor allem in der 1 m-Tiefenstufe
auf. In den Folgejahren war die Biomasse dieses Taxons vor allem in der 10-28 m-Tiefenzone hoch. Im Friihjahr
2007 erreichten die Hydrozoen in dieser Tiefenstufe eine durchschnittliche Biomasse von rund 0,3 kg m-2.
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Abb. 2.4.13: Zeitliche Dynamik der Biomasse (Mittelwert + Stabw.) der Hydrozoen auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 (F = Friihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Das saisonal massenhafte Auftreten der Hydrozoen verdnderte die anhand digitaler Unterwasserfotografie
erkennbare Struktur der Epifaunagemeinschaft zeitweise vollstdndig. In Abb. 2.4.14 ist dieselbe Stelle der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 einmal im Oktober 2006 (Abb. 2.4.14 A) und einmal wahrend der
Hauptphase des Vorkommens im Friihjahr 2007 (Abb. 2.4.14 B) dargestellt. Im Oktober 2006 waren die
Hydrozoen nicht in den Proben nachzuweisen. Zu diesem Zeitpunkt war die Epifaunagemeinschaft von den
Bauten der Amphipoden Jassa spp. und durch Aktinien vor allem der Art Metridium senile geprégt. Im Frihjahr
2007 bedeckten die Hydrozoen die Plattformoberflache zu 100 %. Dabei (berdeckten sie die ublichen
Organismen der Epifaunagemeinschaft vollstandig. Die tatséchliche Struktur der Epifaunagemeinschaft konnte zu
diesem Zeitpunkt somit anhand digitaler Unterwasserfotografie nicht beschrieben werden.

Abb. 2.4.14: Fotos derselben Position in der 10 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im (A) Oktober 2006
und (B) April 2007.

Mytilus edulis

Das Vorkommen der Miesmuschel Mytilus edulis wies eine deutliche Tiefenstrukturierung auf (Abb. 2.4.15).
Nahezu wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes bedeckte M. edulis in der 1 m-Tiefenstufe die
gesamte Plattformoberflache.
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Abb. 2.4.15: Tiefenspezifische Populationsdynamik der Miesmuschel Mytilus edulis auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 dokumentiert anhand digitaler Unterwasserfotografie [Mittelwert + Stabw.; N = 3-6 auBer 27m-
Tiefenstufe im September 2005 (N = 1) und Februar 2006 (N = 2)].

Nur im Winter 2006 schwankte die Dichte der Miesmuscheln in diesem Bereich geringfligig. In der darunter
liegenden 5 m-Tiefenstufe war die Miesmuscheldichte zu Beginn des Untersuchungszeitraumes im Herbst 2005
ebenfalls sehr hoch. Wéhrend des folgenden Winters 2006 sank die Dichte jedoch deutlich auf rund 30 %
Bedeckung ab und oszillierte iber das Jahr 2006 hinweg. Ab Winter 2007 stieg die Dichte von M. edulis im 5 m-
Tiefenbereich wieder kontinuierlich an und erreichte zum Ende des Untersuchungszeitraumes im Herbst 2007
wieder einen Bedeckungsgrad von rund 80 %. Dabei variierte der Bedeckungsgrad innerhalb der Tiefenstufe
stark. Der eulittorale Miesmuschelgiirtel dehnte sich also von der 1 m-Tiefenstufe in tiefere Wassertiefen aus.
Unterhalb der 5 m-Tiefenstufe trat M. edulis nur in geringen Dichten auf.

Die starke Variabilitdt des Bedeckungsgrades von M. edulis innerhalb der 5 m-Tiefenstufe im Jahr 2007
resultierte aus der scharfen Grenze der Tiefenausbreitung der Miesmuschel in diesem Bereich. Abb. 2.4.16 zeigt
die Bedeckung der Plattformoberflache im Herbst 2007 im Bereich von 5,0 bis 5,6 m Wassertiefe. Wahrend M.
edulis die Flache bei 5,0 m Wassertiefe vollstandig bedeckte (Abb. 2.4.16 A), waren bereits 20 cm tiefer deutliche
Liicken in der Miesmuschelbedeckung zu verzeichnen (Abb. 2.4.16 B). Weitere 40 cm tiefer bedeckten die
Miesmuscheln nur noch einen relativ geringen Teil der Oberflache (Abb. 2.4.16 C). Mit diesen Proben wurde die
untere Grenze der Tiefenausbreitung von M. edulis somit prézise erfasst.

Abb. 2.4.16: Bedeckung der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im Herbst 2007 in (A) 5,0 m, (B) 5,2 m und (C) 5,6 m
Wassertiefe.

Die Ausbreitung der Miesmuscheln in die 5 m-Tiefenstufe im Jahr 2007 sowie die hohe Dichte zu Beginn der
Untersuchungen im Jahr 2005 wurden anhand der Kratzproben nicht dokumentiert (Abb. 2.4.17). Offensichtlich
erfolgte die Beprobung hier stets unterhalb der Mytilus-Tiefengrenze, so dass in der 5 m-Tiefenstufe keine
Zunahme der Mytilus-Biomasse beobachtet wurde.
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Abb. 2.4.17: Zeitliche Dynamik der Biomasse (Mittelwert + Stabw.) von Mytilus edulis auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 (F = Frihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

In der 1 m-Tiefenstufe wies die Biomasse vom M. edulis eine sehr gleichméRige und stabile Dynamik auf, die
sich in der Bedeckung der Plattformoberflache durch die Miesmuscheln nicht widerspiegelte. Die Biomasse war
im Sommer am hochsten. Die sommerlichen Maxima betrugen in den drei Untersuchungsjahren ca. 35 bis
40 kg m2. Nach den Sommermonaten sank die Biomasse bis zum Frihjahr. Mit ca. 20 kg m2 ist die
Miesmuschel-Biomasse im Friihjahr nur halb so hoch wie im Sommer. In den tieferen Tiefenstufen war die
Biomasse von M. edulis gering.

In Gegensatz zu der Biomasse nahmen die sommerlichen Abundanzmaxima von M. edulis in der 1 m-Tiefenstufe
Uber die Untersuchungsjahre ab (Abb. 2.4.18). Wurden im Sommer 2005 noch rund 30.000 Ind. m2 gezahlt,
betrug die Abundanz im Sommer 2006 nur noch rund 10.000 Ind. m2 und im Sommer 2007 nur noch rund
6.000 Ind. m2. Auch in den tieferen Tiefenstufen nahm die Zahl der Miesmuscheln ab. Im Sommer betrug die
Dichte der Miesmuscheln in der 5 m-Tiefenstufe rund 10.000 Ind. m2 und in der 10-28 m-Tiefenstufe rund
5.000 Ind. m2. Im Jahr 2007 wurden nur noch wenige Miesmuschelindividuen in diesen Tiefenstufen gezahlt.
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Abb. 2.4.18: Zeitliche Dynamik der Abundanz (Mittelwert + Stabw.) vom Mytilus edulis auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 (F = Friihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Die individuelle Biomasse (Feuchtgewicht) der Miesmuscheln stieg in der 1 m-Tiefenstufe tber den gesamten
Untersuchungszeitraum kontinuierlich an und erreicht im Herbst 2007 durchschnittlich rund 7 gre pro Individuum
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(Abb. 2.4.19). In den tieferen Bereichen der Plattformkonstruktion von FINO 1 war die durchschnittliche
individuelle Biomasse deutlich geringer. Nur im Friihjahr 2006 stieg die individuelle Biomasse kurzzeitig an, um
zum Sommer hin wieder abzufallen. Innerhalb der Tiefenstufen war die Spanne der individuellen Biomasse in
allen Tiefenstufen sehr grofRl (siehe Fehlerbalken Abb. 2.4.19), was das zeitgleiche Vorkommen groRer und
kleiner Individuen in allen Tiefenstufen aufzeigt.
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Abb. 2.4.19: Saisonale Entwicklung der individuellen Biomasse (Mitelwert + Stabw.) vom Mytilus edulis auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 (F = Frihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Das Verhéltnisse von Feuchtgewicht (FG) bzw. Trockengewicht (TG) zu aschefreiem Trockengewicht (AFTG)
von Miesmuschelindividuen von FINO 1 folgt potentiellen Regressionsmodellen (Abb. 2.4.20). Der Anteil der

Biomasse (ausgedrickt als AFTG) stieg somit mit zunehmender GroRe der Tiere. Das Regressionsmodell
erklarte knapp 99 % der Variation des AFTG.
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Abb. 2.4.20: Verhaltnis von aschefreiem Trockengewicht (AFTG) zu Feuchtgewicht (FG) (links) bzw. Trockengewicht (TG)
(rechts) von Mytilus edulis von der Unterwasserkonstruktion FINO 1.

Asterias rubens

Die Abundanz von Asterias rubens wies eine deutliche Saisonalitat mit jahrlichen Abundanzmaxima im Frihjahr
(2007) bzw. im Sommer (2005 und 2006) auf (Abb. 2.4.21). Die jahrlichen Maximalabundanzen stiegen Uber den
Untersuchungszeitraum von 2005 bis 2007 an. Die hochsten Abundanzen wurden im Frihjahr 2007 in der 10-28
m-Tiefenstufe ermittelt (Abb. 2.4.21 A). Hier wurden Dichten von durchschnittlich rund 2000 Ind. m2 erreicht. Am
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niedrigsten waren die Abundanzen in der 1 m-Tiefenstufe. Zwischen den Abundanzmaxima wurden nur sehr
wenige Seesterne auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 beobachtet.

Die durchschnittliche Biomasse von A. rubens zeigte einen anderen zeitlichen Verlauf (Abb. 2.4.21 B). Nur in der
5 m-Tiefenstufe waren im Sommer 2005 und 2006 Biomassemaxima von durchschnittlich rund 200 g m?2 zu
verzeichnen. Im Jahr 2007 wurde im Friihjahr kein Biomassemaximum beobachtet. In der 10-28 m-Tiefenstufe
war die Seestern-Biomasse Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gering. In der 1m-Tiefenstufe war die
Biomasse der Seesterne zu Beginn der Untersuchungen von Frihjahr 2005 (> 500 g m2) bis Friihjahr 2006 (>
300 g m?) sehr hoch. Danach sank die Seestern-Biomasse auch in dieser Tiefenstufe ab. Erst im Sommer 2007
wurde wieder eine erhdhte Biomasse von rund 150 g m2 aufgebaut.
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Abb. 2.4.21: Mittlere Abundanz (A) und Biomasse (B) (jeweils Mittelwert + Stabw.) des Seesterns Asterias rubens auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1.

Die Division der durchschnittlichen Biomassewerte durch die durchschnittlichen Abundanzwerte geben eine
grobe Abschatzung der individuellen Biomasse der Seesterne (Abb. 2.4.22). Hierbei zeigte sich, dass die
individuelle Biomasse von A. rubens zu Beginn der Untersuchungen vom Friihjahr 2005 bis Friihjahr 2007 in der
1 m-Tiefenstufe deutlich von rund 5 g auf lber 17 g pro Individuum anstieg, bevor sie auf sehr niedrige Werte
abfiel. Erst im Sommer 2007 stieg die individuelle Biomasse wieder auf rund 3,5 g pro Individuum an. In den
Ubrigen Wassertiefen war die individuelle Biomasse von A. rubens wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums niedrig.
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Abb. 2.4.22: Mittlere individuelle Biomasse des Seesterns Asterias rubens auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1.
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Halichondria panicea

Der Brotkrumenschwamm Halichondria panicea trat erst rund drei Jahre nach Errichtung von FINO 1 im Juni
2006 erstmalig auf der Unterwasserkonstruktion in rund 15 m Wassertiefe auf (Abb. 2.4.23). In der Folge war der
Schwamm deutlich gewachsen und hatte zum Ende des Untersuchungszeitraumes im Oktober 2007 eine
Ausdehnung von Uber 200 cm?. Das Wachstum folgte dabei einer exponentiellen Funktion. Halichondria panicea
wurde auf dem Unterwasserfoto vom Oktober 2007 nicht in seiner vollstandigen lokalen Ausdehnung erfasst
(Abb. 2.4.24). Daher ist die berechnete Ausdehnung als konservativ zu betrachten.

300+

— fix) = 0,029 - ¢©0012%)

5 R%=0,919 .

= 200- :

=

D

)

2 100

<
0* T
Okt Jan Apr  Jul Okt Jan Apr Jul Okt
2005 2006 2007

Abb. 2.4.23: Wachstum des Brotkrumenschwamms Halichondria panicea in rund 15m Wassertiefe auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie.

Im Juni 2006 war H. panicea an dieser Stelle nur als kleiner gelber Fleck zu erkennen (Abb. 2.4.24). Er war zu
der Zeit von umfangreichen Amphipodenbauten umgeben und riumlich nur wenig strukturiert. Mit dem
Wachstum des Schwamms wurden die Amphipodenbauten zunehmend zuriickgedrangt. Der Schwamm bildete
eine komplexe dreidimensionale Struktur mit deutlichen ,Schornstein®-artigen Erhebungen aus. Im Frihjahr 2007
wurden groRe Flachen des Schwamms von der saisonal auftretenden Hydrozoe Ectopleura larynx Uberwachsen,
die den Schwamm jedoch nicht in seiner Ausdehnung einzuschrédnken schienen. Zum Ende des
Untersuchungszeitraumes war die Oberflache des Schwamms weitgehend frei von Amphipodenbauten. Mit dem
Schwamm assoziierte eine typische Begleitfauna mit z. B. dem Schlangenstern Ophiothrix fragilis, der an keiner
anderen Stelle der Unterwasserkonstruktion dokumentiert wurde.
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Januar 2007 Oktober 2007‘

Abb. 2.4.24: Wachstum und Ausdehnung des Brotkrumenschwamms Halichondria panicea auf der Unterwasser-konstruktion
von FINO 1 in 15 m Wassertiefe

Aktinien

In der 5 m- und der 10-28 m-Tiefenstufe wies die Biomasse der Aktinien eine sehr gleichmaRige saisonale
Dynamik mit Abundanzmaxima im Sommer/Herbst auf (Abb. 2.4.25). Die maximale jahrliche Biomasse betrug in
diesen Tiefenstufen rund 0,5 bis 1 kg - m2. Zwischen den Maxima sank die Biomasse der Aktinien um mehr als
50 %. Im Sommer 2005 erreichten die Aktinien auch in der 1m-Tiefenstufe eine beachtliche Biomasse. In den
Folgejahren waren die Biomassemaxima in dieser Zone jedoch nicht sehr ausgeprégt.
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Abb. 2.4.25: Zeitliche Dynamik der Biomasse (Mittelwert + Stabw.) der Aktinien auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
(F = Frlihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Generell verliefen die Biomasse und die Abundanz (Abb. 2.4.26) der Aktinien Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum recht synchron. Im Jahre 2006 fielen die Abundanzmaxima in der 1 m- und der 5 m-
Tiefenstufe (jeweils < 2000 Ind. m2) weniger deutlich aus als im Jahr 2005 (> 2000 Ind. m?). Maximale
Abundanzen von durchschnittlich tber 4000 Ind. m-2 wurden in der 10-28 m-Tiefenstufe beobachtet.
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Abb. 2.4.26: Zeitliche Dynamik der Abundanz (Mittelwert + Stabw.) der Aktinien auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
(F = Frihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Die Unterwasserfotografie erlaubte eine hohere taxonomische Auflosung bei der Beschreibung der

Populationsdynamiken der Aktinien. Der Anhand der Kratzproben beschriebene zeitliche Verlauf der Abundanzen

mit saisonalen Maxima im Herbst wurde fiir jedes einzelne Aktinien-Taxon bestatigt. Somit weisen alle Aktinien-

Taxa die gleiche saisonale Dynamik auf (Abb. 2.4.27 bis Abb. 2.4.29).

Die Seenelke Metridium senile erreichte ihre Maximalabundanz von rund 700 Ind. m2 im Winter 2007 in den 10
m- und 15 m-Tiefenstufen (Abb. 2.4.27). Im Herbst 2005 war diese Art auch in groReren Tiefen ab 20 m
Wassertiefe relativ haufig. AuBerhalb der Zeiten der Abundanzmaxima lagen die Dichten in allen Wassertiefen

unterhalb von 200 Ind. m-2.
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Abb. 2.4.27: Tiefenspezifische Populationsdynamik von Metridium senile auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie.

Die Abundanzen von Sagartiogeton undatus waren im Herbst 2005 noch relativ gering (Abb. 2.4.28). Im Herbst
2006 wurden hingegen Dichten von tber 2.000 Ind. m2 erreicht. Diese hohen Abundanzen wurden vor allem in

groReren Wassertiefen ab 15 m erreicht.
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Abb. 2.4.28: Tiefenspezifische Populationsdynamik von Sagartiogeton undatus auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie.

Die Gruppe der unidentifizierten Aktinien (Actiniaria indet.) besiedelte die Unterwasserkonstruktion von FINO 1
vergleichsweise spat (Abb. 2.4.29). Im Herbst 2005 wurden zwar Dichten von Uber 500 Ind. m2 erreicht. Diese
Abundanzen waren jedoch gering, verglichen mit den in der Folge beobachteten Dichten dieses Taxons. Im
Herbst 2006 stiegen die Dichten bereits auf dber 1.500 Ind. m2 an. Im Herbst 2007 wurden schlieflich
Maximalabundanzen von rund 4.000 Ind. m?2 erreicht. Wie S. undatus hat dieses Taxon seinen
Verbreitungsschwerpunkt auf der Unterwasserkonstruktion in Tiefen von 20 - 28 m.
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Abb. 2.4.29: Tiefenspezifische Populationsdynamiken der Actiniaria indet. auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie.

Abb. 2.4.30 zeigt die Dynamik der Gesamtabundanz aller Aktinien auf der Plattformkonstruktion sowie das
zeitliche Auftreten unidentifizierter Aktinien in den Weichbodenproben in bis zu 5 m Entfernung von der Plattform.
Das Auftreten der Aktinien im Sediment stand in enger zeitlicher Verbindung zu den Abundanzmaxima der
Aktinien der Hartsubstratepifauna. Im Herbst 2005 nahm die Abundanz der Aktinien auf der Plattform ab, als die
Abundanz im umgebenden Sediment deutlich zunahm. In den Folgejahren waren die zeitlichen Dynamiken der
Aktinien auf der Plattform und im umgebenden Sediment nahezu synchron.
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Abb. 2.4.30: Zeitlicher Verlauf der kumulativen Gesamtabundanz (linke Ordinate) aller Aktinien auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 ermittelt anhand digitaler Unterwasserfotografie. Die Balken (rechte
Ordinate) geben die Abundanz (flachengewichteter Mittelwert + Stabw.) der Aktinien in den
Weichbodenproben bis in eine Entfernung von 5 m um die Plattform wider.
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Unbesiedelte Flachen

Zur besseren Einschatzung der Gesamtsituation der unbesiedelten Fladchen und zur Vereinfachung der
Interpretation der Dynamik werden in Abb. 2431 zun&chst die unbesiedelten Flachen der
Unterwasserkonstruktion aus den beiden aufeinander folgenden Projekten BeoFINO (Untersuchungszeitraum:
August 2003 bis Dezember 2004) und BeoFINO Il (Untersuchungszeitraum: September 2005 bis Oktober 2007)
gegenubergestellt. Zu Beginn der Untersuchungen des Projektes BeoFINO waren noch rund 50 % der
Oberflache von FINO 1 unbesiedelt. Mit zunehmender Besiedlung durch Organismen wurde die freie Flache
jedoch im Laufe des Projektes deutlich reduziert. Im Dezember 2004 war die Plattform in 1 - 3 m Wassertiefe
nahezu vollstdndig bewachsen. In gréReren Tiefen waren aber auch zu diesem Zeitpunkt noch rund 30 % der
Plattformoberflache unbesiedelt.

Im Verlaufe der Untersuchung des Projektes BeoFINO Il war die Variabilitat der unbesiedelten Flache
vergleichsweise gering. In allen Wassertiefen betrug die unbesiedelte Flache (iber den gesamten
Untersuchungszeitraum weniger als durchschnittlich 10 % der gesamten Flache der jeweiligen Tiefenstufe.
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Abb. 2.4.31: Tiefenspezifische Dynamik unbesiedelter Flachen der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im Verlaufe der
aufeinander folgenden Projekte BeoFINO (Untersuchungszeitraum: August 2003 bis Dezember 2004) und
BeoFINO Il (Untersuchungszeitraum: September 2005 bis Oktober 2007) ermittelt anhand digitaler
Unterwasserfotografie.

Die detaillierte Darstellung der Dynamik der unbesiedelten Flachen im Zeitraum vom Herbst 2005 bis Herbst
2007 (Projekt BeoFINO Il) zeigt, dass die 1 m-Tiefenstufe Uber die gesamte Dauer der Untersuchungen nahezu
vollstandig bedeckt war (Abb. 2.4.32). Die zeitliche Variabilitat war in der 5 m-Tiefenstufe am groRten. In dieser
Zone zeigten sich freie Flachen vor allem in den Wintermonaten. Im Winter 2006 waren in dieser Stufe Gber 10
m? unbesiedelt. Im Winter 2007 betrug die unbesiedelte Flache nur noch rund 5 m2. Grundsatzlich scheinen die
unbesiedelten Flachen in allen Tiefenstufen tber die Dauer der Untersuchung kleiner zu werden.
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Abb. 2.4.32: Tiefenspezifische Dynamik der unbesiedelten Flachen der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 von Herbst
2005 bis Herbst 2007. [Mittelwert + Stabw.; N = 3-6 aufler 27 m-Tiefenstufe im September 2005 (N = 1) und
Februar 2006 (N = 2)] ermittelt anhand digitaler Untrwasserfotografie.

Jassa spp.

Die Biomasse der Jassa spp.-Bauten schwankte deutlich zwischen den Jahren des Untersuchungszeitraumes
(Abb. 2.4.33). In allen Tiefenstufen war die Biomasse der Bauten im Jahr 2006 deutlich niedriger als in den
Jahren 2005 und 2007. Maximalwerte der Biomasse traten in den Jahren des Untersuchungszeitraumes zu
unterschiedlichen Jahreszeiten auf. Auch variierte das zeitliche Auftreten der Biomassemaxima zwischen den
Tiefenstufen. Dabei war kein konsistentes zeitliches und rdumliches Muster erkennbar.
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Abb. 2.4.33: Zeitliche Dynamik der Biomasse (Mittelwert + Stabw.) der Jassa-Bauten auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 (F = Frihling; S = Sommer; H = Herbst; W = Winter).

Jassa spp. trat auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 in sehr hohen Dichten auf. Uber den gesamten

Untersuchungszeitraum gemittelt erreichten Individuen mit einer Kérperlange von bis zu ca. 1 ¢cm in der 1 m-

Tiefenstufe Abundanzen von 866.939 + 689.351 Ind. m2. In der 5 m-Tiefenstufe lagen die Abundanzen bei

388.557 + 439.158 Ind. m2. In der 10-28 m-Tiefenstufen betrugen die Abundanzen 194.985 + 254.319 Ind. m=2.

Die Jassa-Gemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 setze sich aus mindestens zwei Arten
zusammen. Die haufigste Art war Jassa herdmani. AuBerdem wurde noch Jassa marmorata beobachtet. Der
Anteil der Art J. herdmani variierte mit der Wassertiefe (Abb. 2.4.34). Unterhalb von 10 m Wassertiefe war die
Unterwasserstruktur nahezu ausschlieflich von J. herdmani besiedelt. Auch die 5 m-Tiefenstufe wurde fast
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ausschlieBlich von J. herdmani besiedelt. Im Juli 2005 sank der Anteil von dieser Art an der gesamten Jassa
spp.-Gemeinschaft kurzzeitig auf rund 20 % bevor J. marmorata wieder vollstandig aus dieser Tiefenstufe
verschwand. In der 1 m-Tiefenstufe lag der Anteil von J. herdmani fast Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum zwischen 50 und 80 %.
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Abb. 2.4.34: Zeitlicher Verlauf des prozentualen Abundanzanteils der Art Jassa herdmani an der gesamten Jassa spp.-
Population in unterschiedlichen Tiefenstufen der Unterwasserkonstruktion von FINO 1.
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2.5 Zeitliche und raumliche Dynamik pelagischer Fische im Umfeld von FINO 1

2.5.1 Zeitliche Entwicklung der Abundanzen

Stationares Horizontal-Echolot

Werden die Abundanzen der S- und M-gruppe pro Probenahmezeitpunkt Gber alle ausgewerteten Entfernungen
zur Plattform gemittelt, so zeigt sich, dass die Gesamtabundanz beider Gruppen zeitlich stark variierte (Abb.
2.5.1). Die héchste Abundanz der S-Gruppe war im Sommer zu verzeichnen, wobei der maximale Wert mit 0,66
Ind. 1000 m-3 am 21. Juli 2007 dokumentiert wurde.
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Abb. 2.5.1: Zeitliche Entwicklung der Abundanzen [Ind. 1000m3] der S- und M-gruppe. Daten wurden pro
Probenahmezeitpunkt Gber alle Entfernungen gemittelt.

Die mittlere Abundanz der M-gruppe war mit 0,013 Ind. m-3 zu Beginn der Untersuchung Mitte Mai am héchsten.
Ein weiteres Abundanzmaximum wurde am 21. Juli mit 0,006 Ind. m- registriert.

2.5.2 Raumliche Verteilung der Abundanzen

Die raumliche Verteilung der Fische der S- und M-Gruppe zu den unterschiedlichen Probennahmezeitpunkten
wird in Abb. 2.5.2 veranschaulicht. Die S-Gruppe erreichte ihre hdchsten Abundanzen in einer Entfernung von 0-
50 m von FINO 1 (0-50 m). Meist nahmen die Abundanzen mit der Entfernung zur Plattform ab. Aufgrund der
hohen Abundanzen war diese raumliche Verteilung der Fische der S-Gruppe bei den letzten beiden
Probenahmen im Juli am deutlichsten. Hier lagen die Abundanzmaxima (1,38 bzw. 0,78 Ind. 1000m-) in einer
Entfernung von 25-50 m von der Plattform, wahrend in 50-75 m Entfernung zur Plattform bereits nur noch rund
0,4 Ind. 1000m3 ermittelt wurden.
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Abb. 2.5.2: Abundanzen [Ind. 1000m-] der S- und M-Gruppe von Mai bis Juli 2007 in Abhangigkeit von der Entfernung zur
Plattform.

Die Individuendichten der M-Gruppe waren deutlich geringer als die der S-Gruppe. Bei der fleckenhaften
raumlichen Verteilung der Individuen der M-Gruppe war wahrend der gesamten Untersuchungszeit kein
deutlicher Einfluss der Plattform zu erkennen (Abb. 2.5.2). Die Abundanzen der M-Gruppe waren Anfang Mai in
einer Entfernung von 25-50 m (0,033 Ind. 1000m-) und 75-100 m (0,025 Ind. 1000m3) von der Plattform am
héchsten. Mitte Juli befand sich das Abundanzmaximum der M-Gruppe mit 0,023 Ind. 1000m=3 in einer
Entfernung von 50-75 m zur Plattform.

2.5.2.1 Haufigkeitsverteilung der Signalstéarken

Die Abundanzen der S-Gruppe zeigen einen deutlichen Bezug zu FINO 1. Abb. 253 zeigt die
Haufigkeitsverteilung der Signalstarken an zwei Probennahmeterminen (21. und 26. Juli), an denen die
Abundanz der S-Gruppe am hdchsten war. Zur Veranschaulichung der Haufigkeitsverteilungen wurden die
Ergebnisse der Regressionsanalysen basierend auf einer Normalverteilungsfunktion mit dargestellt. Detaillierte
Ergebnisse des Regressionsmodells werden nicht gezeigt, da die Kurven ausschlielich der Veranschaulichung
dienen. Die im Folgenden angebenden Mittelwerte entsprechen nicht zwangslaufig den Scheitelpunkten der
Regressionskurven.
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Abb. 2.5.3: Haufigkeitsverteilung der Signalstarken [dB] der S-Gruppe am 21. Juli (rot) und am 26. Juli (schwarz) 2007 in
Abhéngigkeit von der Entfernung zur Plattform.

An beiden Probenahmeterminen war im Bereich von 0-75 m eine leichte Abnahme der Signalstarke mit
zunehmender Entfernung von der Plattform erkennbar (Abb. 2.5.3). Am 21. Juli betrug die mittlere Signalstarke in
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0-25 m Entfernung von der Plattform -34 + 5 dB. In 25 bis 50 m Entfernung lag die mittlere Signalstérke bei -38 +
6 dB und bei 50-75 m Entfernung bei -41 + 6 dB. Uber diese Entfernung hinaus stieg die Signalstérke wieder
leicht an und betrug bei 75-100 m durchschnittlich -40 + 6 dB.

Ein ahnliches raumliches Verteilungsmuster der Signalstarken wurde am 26. Juli beobachtet. Die mittlere
Signalstarke nahm von der direkten Umgebung von FINO 1 (0-25 m) von durchschnittlich -34 + 3 dB auf -39 + 6
dB in 50-75 m Entfernung ab. Auch an diesem Tag nahm die mittlere Signalstérke in groRerer Entfernung (75-
100 m) wieder auf-37 £ 7 dB zu.

2.5.3 Einfluss der Tageszeit auf die rdumliche Dynamik pelagischer Fische

Mobiles Horizontal-Echolot

2.5.3.1 Differenz der Signalstérken

Um den Einfluss der Tageszeit auf die Zusammensetzung der Fischfauna im Untersuchungsgebiet zu ermitteln,
sind in Abb. 2.5.4 die bei Tag am 2.8.2007 (10.00 Uhr) und die am Abend am 1.8.2007 (20.00 Uhr) ermittelten
Haufigkeiten der positiven und negativen Differenz der Signalstarken (AdB) gegentibergestellt. Dabei bedeuten
negative AdB-Werte eine héhere Intensitat der Echos bei 120 kHz als bei 38 kHz. Dies wiederum kann auf eine
Dominanz z. B. von Fischen ohne Schwimmblase hindeuten. Gegenteilig zeigen positive AdB-Werte eine
starkere Echointensitat des 38 kHz-Schwingers auf und lassen damit eine Dominanz z. B. von Fischen mit
Schwimmblase vermuten.

1007 Tagsiiber 1 Abends

80 1

=2}
S
L

Haufigkeit

40 1

20 A
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[ Positive

0-50 50-100 100-150 150-200 0-50 50-100 100-150 150-200

Entfernung zur Plattform [m] Entfernung zur Plattform [m]

Abb. 2.5.4: Haufigkeit der positiven und negativen Differenz der Signalstarken am Tag (oben) und am Abend (unten) in
Abhangigkeit von der Entfernung zur Plattform.

Sowohl bei Tag als auch am Abend liberwogen die positiven AdB-Werte deutlich. Bei Tag sank die Haufigkeit der
negativen Werte mit steigender Entfernung zur Plattform. Diese Tendenz war am Abend nicht zu beobachten.

2.5.3.2 Abundanz

Die rdumliche Verteilung und die Abundanz der Fische der S- und M-Gruppe variierten mit der Tageszeit (Abb.
2.5.5). Die Abundanzen der S-Gruppe sind in jeder Entfernung zu FINO 1 am Abend hdher als am Tag. Am Tag
war die Abundanz der S-Gruppe in 0-50 m (0,05 Ind. 1000m-%) und am Abend in 50-100 m (0,12 Ind. 1000m-3)
Entfernung zur Plattform am héchsten.
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Abb. 2.5.5: Abundanz [Ind. 1000m-] der S- und M-Gruppe am Tag (rot) und am Abend (schwarz) in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Plattform.

Die Abundanz der M-Gruppe war, anders als bei der S-Gruppe, tagsiber stets héher als am Abend. Nur in einer
Entfernung von 0-50 m von der Plattform waren die Abundanzen der M-Gruppe tags und abends etwa gleich. In
dieser Entfernung waren die Abundanzen der M-Gruppe am geringsten. In 50-100 m Entfernung zu FINO 1
wurden am Abend mit 0,07 Ind. 1000m-3 und in 100-150 m mit 0,10 Ind. 1000m3 am Tag die hdchsten
Abundanzen der M-Gruppe registriert.

2.5.3.3 Haufigkeitsverteilung der Signalstéarken

Die Tageszeit hatte keinen deutlichen Einfluss auf die raumliche Verteilung der Signalstarken der S-Gruppe (Abb.
2.5.6). Wahrend des Tages war die Haufigkeit starkerer Signale lediglich in unmittelbarer Nahe zur Plattform (0-
50 m Entfernung) héher als in den anderen Entfernungen. In groRerem Abstand zur Plattform wurden nur
einzelne Signale dokumentiert. Hierbei war kein deutliches Haufigkeitsmaximum zu erkennen. Am Abend war die
mittlere Signalstarke in unmittelbarer Nahe zur Plattform (0-50 m) niedriger als bei Tag. Die mittlere Signalstarke
war am Abend in allen Entfernungen zur Plattform &hnlich.

Da die Abundanz der M-Gruppe keinen Einfluss der Plattform erkennen lies, wird die raumliche Verteilung der
Signalstarken dieser Gruppe nicht dargestellt.
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Abb. 2.5.6: Haufigkeitsverteilung der Signalstarken [dB] der S-Gruppe im August 2007 am Tag (rot) und am Abend
(schwarz) in Abhangigkeit von der Entfernung zur Plattform.

2.5.4 Raumliche Dynamik pelagischer Fische bis in 1000 m Entfernung von FINO 1

Die Abundanz der Fische der S-Gruppe nahm im August mit zunehmender Entfernung zur Plattform deutlich ab
(Abb. 2.5.7). Die Abundanzen waren mit 0,18 Ind. 1000m-= (0-50 m) und 0,07 Ind. 1000m- (50-100 m) am
hdchsten. In groRerer Entfernung war die Abundanz konstant niedrig bis zu einer Entfernung von 950 — 1000 m,
wo abermals Dichten von 0,11 Ind. 1000m-3 verzeichnet wurden. Im Herbst war keine deutliche Zunahme der
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Abundanz in der Nahe der Plattform zu erkennen. Das Maximum lag mit 0,10 Ind. 1000m3 bei einer Entfernung
von 150-200 m zur Plattform.
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Abb. 2.5.7: Abundanzen [Ind. 1000m-] der S- und M-Gruppe im August und Oktober 2007 in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Plattform.

Die raumliche Verteilung der Fische der M-Gruppe zeigte keinen Gradienten bezogen auf die Entfernung zur
Plattform. Auffallig war die starke Fluktuation der Abundanz im Sommer. Die Abundanzmaxima lagen im Sommer
bei 50-100 m (0,06 Ind. 1000 m3), 400-450 m (0,05 Ind. 1000 m-3) und 750-800 m (0,09 Ind. 1000 m-3) Entfernung
von FINO 1. Im Herbst waren nur geringe Abundanzen von maximal 0,02 Ind. 1000 m=3 in unregelmafigen
Absténden zur Plattform zu verzeichnen.

2.6 Modellierung des Partikel- und Biomasseexports

2.6.1 Raumliche Verteilung von Standardpartikeln nach Freisetzung an FINO 1

In Abb. 2.6.1 ist die rdumliche Verteilung hypothetischer Standardpartikel nach ihrer Freisetzung an FINO 1 im
August 2004 dargestellt. Die Hauptausbreitungsrichtung entspricht den vorherrschenden Tidenstrémungen. Das
Verteilungsmuster basiert einzig auf Annahmen hinsichtlich der Sinkgeschwindigkeit sowie der rdumlichen und
zeitlichen Variabilitat der Stromung. Diese Simulation erlaubt zunachst noch keine Quantifizierung des Eintrages
organischen Materials in das umliegende Sediment. Fir die dargestellten Verteilungsmuster wurde die
Freisetzung von jeweils 1000 Partikel h' in der 0-5 m-Tiefenstufe angenommen. Die Drift dieser Partikel wurde
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bis zum ersten Bodenkontakt verfolgt. Dabei wurden Partikelsinkgeschwindigkeiten von 0,005 m s zugrunde
gelegt.

2000 ! 200
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Abb. 2.6.1: Verteilung hypothetischer Standardpartikel (Vs = 0,005 m s-'; Kx = 0,01 m2 s1; Ky = 0,01 m? s') nach Freisetzung
an der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 im August 2004. Es wurde jeweils die Freisetzung von 1000 Partikel
h- in der 0-5 m-Tiefenstufe angenommen. Die Farbskala entspricht der Anzahl der Partikel pro 25 x 25 m-Zelle
am Meeresboden. Der rote Kreis markiert den 500 m-Bereich um die Quelle der Partikel (hier: FINO 1).

Aus wiederholten Modelldufen lassen sich die Driftdistanzen von Partikelklassen unterschiedlicher
Sinkgeschwindigkeiten berechnen. Hierzu wird festgestellt, wie viele Partikel eine bestimmte Strecke von der
Quelle (FINO 1) zurlickgelegt haben. Wie aus den Abb. 2.6.2 und Abb. 2.6.3 hervorgeht, sedimentieren extrem
schnell sinkende Partikel (Vs=0,21 m s') erwartungsgemaR im Nahbereich der Plattform. Mehr als 90% dieser
Partikel aus der 5-30 m-Tiefenstufe sedimentieren in einem Abstand von weniger als 50 m von der Plattform
(Abb. 2.6.2). Nur sehr wenige Partikel (<1%) erreichen Entfernungen von mehr als 100 m. Die Verteilungskurve
der extrem schnell sinkenden Partikel aus der 0-5 m-Tiefenstufe ist etwas flacher, aber auch hier landet der
Grofteil aller Partikel im unmittelbaren Nahbereich der Plattform. Einzelne Partikel (<1%) kdnnen aber bis 150 m
weit verdriftet werden.
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Abb. 2.6.2: Modellierte Driftdistanzen extrem schnell sinkender Partikel (Vs = 0,21 m s, Diffusionskonstanten: Kn = 0,01 m2
s; Kv = 0,01 m? s'). Prozentanteile als Balken der linken Ordinate, kumulative Verteilung als Linie auf der
rechten Ordinate. A: Freisetzung in 0-5 m Tiefe; B: Freisetzung in 5-30 m Tiefe.
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Das Verteilungsmuster der schnell sinkenden Partikel (Vs=0,065 m s ) ist deutlich breiter gestreut (Abb. 2.6.3). In
dieser Klasse erreichen ca. 10% der Partikel aus der 5-30 m-Tiefenstufe Entfernungen von etwa 140 m (max.
>300 m). Partikel aus 0-5 m-Tiefenstufe zeigen ein anderes Verteilungsmuster. Hier landen weniger als 5 % der
schnell sinkenden Partikel im Nahbereich <100m. Ein GroRteil (ca. 77 %) driftet jedoch nicht weiter als 200 m.
Etwas (iber 10 % der Partikel werden um mehr als 250 m weit verdriftet.

20% 100%

15% 75%

10% 50%
5% 25%
0% 0%

Abstan

o 140

Abb. 2.6.3: Modellierte Driftdistanzen schnell sinkender Partikel (Vs = 0,065 m s, Diffusionskonstanten: Kn = 0,01 m2 s-'; Ky
= 0,01 m2 s'*). Prozentanteile als Balken auf der linken Ordinate, kumulative Verteilung als Linie auf der rechten
Ordinate. A: Freisetzung in 0-5 m Tiefe; B: Freisetzung in 5-30 m Tiefe.

Ein prinzipiell ahnliches, raumlich jedoch deutlich ausgedehnteres Driftmuster ist bei den langsam sinkenden
Partikeln (Vs=0,005 m s') zu beobachten (Abb. 2.6.4).
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Abb. 2.6.4: Modellierte Driftdistanzen langsam sinkender Partikel (Vs = 0,005 m s') nach Freisetzung an der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 (Diffusionskonstanten: Kn = 0,01 m2 s-'; Ky = 0,01 m2 s-). Die kumulative
Verteilung ist jeweils gestrichelt dargestellt.

Partikel dieser Klasse aus dem 5-30 m-Tiefenbereich konnen bis zu 3000 m weit verdriftet werden, wobei mehr
als die Halfte jedoch unter 600 m und mehr als 70 % unter 1000 m bleiben. Langsam sinkende Partikel aus der 0-
5 m-Tiefenstufe kénnen mehr als 4000 m verdriftet werden, wobei die Hélfte unter 1600 m bleibt (25% < 1000 m,
75% < 2300 m).
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2.6.2 Sedimentation von Biomasse von FINO 1

2.6.2.1 Mytilus edulis und Fazes

Entsprechend der kurzen Distanzen, die extrem schnell sinkende Partikel verdriftet werden, sedimentieren
Miesmuscheln, die im Jahresverlauf in der 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt
werden, in weniger als 100 m Entfernung von der Plattform (Abb. 2.6.5). Dabei werden lokal jahrlich
Maximaleintrage von bis zu 215 garre m? Miesmuschel-Biomasse in das Sediment erwartet.
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Abb. 2.6.5: Raumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch vollstdndige Miesmuscheln (Mytilus
edulis) (Vs = 0,21 m/s; Kn = 0,01 m?/s; Ky = 0,01 m2/s), die in der 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion
von FINO 1 freigesetzt wurden. Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.

Die Fazespartikel der Miesmuscheln, die in der 0-5 m-Tiefenstufe freigesetzt werden, breiten sich entsprechend
ihrer geringeren Sinkgeschwindigkeit deutlich grolflachiger bis in rund 3000 m um die Plattform herum aus (Abb.
2.6.6). Sedimentationsschwerpunkte befinden sich in Hauptstrdmungsrichtung in rund 2000 m Entfernung von
der Plattform. Hier wird ein jahrlicher Maximaleintrag von bis zu 0,16 garre m-2 Biomasse erwartet.
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Abb. 2.6.6: Raumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch Mytilus-Fazes (Vs = 0,005 m/s; Kx =
0,01 m?/s; Kv = 0,01 m?s), die in der 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt
wurde. Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.
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2.6.2.2 Jassa-Bauten

Jassa-Bauten, die in 0-5 m Wassertiefe an FINO 1 freigesetzt werden, werden mit den Stromungen bis zu 300 m
weit transportiert (Abb. 2.6.7). Sedimentationsschwerpunkte befinden sich in Hauptstrémungsrichtung in 150 bis
200 m Entfernung von der Plattform. Hier wurde mit Hilfe des Modells ein jahrlicher Maximaleintrag an Biomasse
von 1,6 g m2 kalkuliert.
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Abb. 2.6.7: Raumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch Jassa-Bauten (Vs = 0,064 m/s; Kx =
0,01 m%s; Kv = 0,01 m?s), die in der 0-5 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt
wurden. Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.

Jassa-Bauten, die in einer Wassertiefe von 5-30 m freigesetzt werden, werden kaum iber eine Distanz von 100
m von der Plattform hinaus transportiert (Abb. 2.6.8). Der erwartete lokale Maximaleintrag durch Jassa-Bauten
aus der 5-30 m-Tiefenstufe betragt jahrlich 25 garre m-2.
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Abb.2.6.8:  Réaumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch Jassa-Bauten (Vs = 0,064 m/s; Kn
= 0,01 mZs; Ky = 0,01 m%s), die in der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
freigesetzt wurden. Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.
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2.6.2.3 Hydrozoa

Hydrozoa, die in 5-30 m Wassertiefe von FINO 1 freigesetzt werden, werden um weniger als 200 m von der
Plattform verdriftet (Abb. 2.6.9). Fiir die unmittelbare Umgebung der Plattform wurde eine jahrlich Sedimentation
von bis zu maximal 11 garre M2 Hydrozoen-Biomasse errechnet.
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Abb. 2.6.9: Raumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch Hydrozoa (Vs = 0,064 m/s; Kx = 0,01
m?/s; Kv = 0,01 m?/s), die in der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt wurden.
Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.

2.6.24 Anthozoa

Wie die Hydrozoa sedimentieren auch die Anthozoa aus der 5-30 m-Tiefenstufe von FINO 1 Uberwiegend
unmittelbar am FulRe der Plattform (Abb. 2.6.10). Dort wird ein maximaler jahrlicher Biomasseeintrag durch
Anthozoen von 34 garre m erwartet.
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Abb. 2.6.10: Raumliche Verteilung des annuellen, benthischen Biomasseeintrags durch Anthozoa (Vs = 0,064 m/s; Kn = 0,01
m?/s; Kv = 0,01 m?/s), die in der 5-30 m-Tiefenstufe der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 freigesetzt wurden.
Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.

2.6.2.5 Gesamtbiomasseeintrag

Entsprechend der Verteilungsmuster der einzelnen Komponenten der Epifaunagemeinschaft auf FINO 1
sedimentiert der GroRteil der exportierten Biomasse in einer Entfernung von bis zu 100 m von der Plattform (Abb.
2.6.11). Hier werden punktuelle Maximalwerte des Biomasseeintrags von bis zu 240 garre m? erwartet. Die
Modellierung ergab eine Sedimentation von 1-10 garre m?2 Biomasse auf einer Flache von rund 50.000 m2. Ein
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Biomasseeintrag von 10-80 garre m2 werden jahrlich auf einer Flache von 15.000 m2 erwartet. Ein Eintrag von
80-160 garre M2 wurde fir eine Flache von rund 3.100 m? errechnet und fiir eine Flache von rund 1900 m? wird
eine Sedimentation von = 160 garre m2 Biomasse erwartet.
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Abb. 2.6.11: Raumliche Verteilung des gesamten annuellen Biomasseeintrags von der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
in das umliegende Sediment. Der rote Kreis markiert den 500 m-Radius um die Plattform.

Bei Extrapolation der hier ermittelten Exportmengen auf die Flache eines Windparks mit 25 Anlagen wird ein
jahrlicher Biomasseeintrag in das umliegende Sediment von insgesamt rund 43 tarrc erwartet. Unter
Einbeziehung einer 500 m Sicherheitszone hatte dieser Windpark bei einem Abstand zwischen den einzelnen
Anlagen von jeweils 800 m eine Gesamtflache von 17,64 km2. Die Uberlagerung der Sedimentationsfahnen der
Anlagen des Windparks flihrt zu einem flachig geschlossenen Biomasseeintrag iber das gesamte Gebiet des
Windparks und dariiber hinaus (Abb. 2.6.12). Dabei wird ein jahrlicher Biomasseeintrag von 1-10 garrc m?2 auf
einer Flache von insgesamt rund 1,5 km? erwartet. Eine jahrliche Anreicherung des Sediments um 10-80 garre m-
2 Biomasse wurde fiir eine Flache von rund 400.000 m2 errechnet, wahrend nach der Modellrechnung rund
73.000 m? einen Biomasseeintrag von 80-160 garre m2 erhalten. Ein j&hrlicher Biomasseeintrag von 160 garre m-
2 und mehr wird flir eine Flache von rund 52.000 m? erwartet.
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Abb. 2.6.12: Raumliche Verteilung des gesamten annuellen, benthischen Biomasseeintrags eines hypothetischen Windparks
mit 25 Anlagen. Fiir jede Anlage wurde die Unterwasserkonstruktion von FINO 1 angenommen. Die Abstande
zwischen den Anlagen betragen jeweils 800 m.
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2.7 EAT-Produktion

2.7.1 Qualitative Analyse der EAT-Substrate

In allen Proben konnten mit der Rontgendiffrakometrie (RDA) die Minerale Aragonit, Brucit, Kalzit, Kalzit mit
Magnesiumanteilen ((Ca, Mg) COs) sowie Quarz nachgewiesen werden. Zur Veranschaulichung zeigt die Abb.
2.7.1 einen Graphen der RDA-Analyse der Gitterprobe I. Es sind die Minerale, die schon in friiheren
Untersuchungen in EAT-Materialien aus dem Roten Meer und Mittelmeer nachgewiesen wurden (vgl. Tab.
2.7.1). Alle Proben wiesen vor allem die Minerale Aragonit und Brucit, Kalzit und Kalzit mit Magnesiumanteilen
((Ca, Mg) COs) in verschiedenen Konzentrationen auf. Das Brucit und das Aragonit konnten als Hauptminerale
detektiert werden. Das vorkommende Kalzit sowie Kalzit mit Mg-Anteilen waren teilweise in hdheren Mengen in
einigen Proben vertreten.
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Abb. 2.7.1: RDA Spektrum von der EAT-Substratprobe Gitter I.

2.7.2 Quantitative Analyse der EAT-Substrate

Zur Berechnung der prozentualen Mineralgehalte der einzelnen EAT-Substrate wurden die ermittelten
Réntgenfluorszenzspektroskopie (RFA)-Ergebnisse mit den in Kapitel 1.4.9.8 genannten Faktoren umgerechnet.
Die Analyse beinhaltet die Hauptmineralbildner Aragonit, Brucit, Halit und Quarz. Die schon in der RDA-Analyse
detektierten Minerale Kalzium und Magnesium wurden bei der Berechnung der RFA-Ergebnisse den Mineralien
Aragonit und Brucit zugeordnet. Durch diese Aufrechnung lagen die Mineralgehalte von Aragonit und Brucit leicht
Uber den tatsachlichen Gehalten. Der Halitgehalt entsprach dem tats&chlichen Wert, da keine weiteren
Verbindungen des Elements gemessen wurden. Die prozentualen Angaben zum Quarz sind bei der RFA-Analyse
direkt aus dem SiO,-Gehalt berechnet worden. Aufgrund der methodischen Durchfihrung der RFA-Analyse
werden die Elemente erst ab der Ordnungszahl 11 des Periodensystems, also ab Natrium, erfasst. Dieses
bedeutet, dass die Messung mittels eines energiedispersiven Rontgenfluoreszenzspekirometers die Elemente
der Ordnungszahlen 1 bis 10 nicht erfasst werden und somit ein Gesamtgehalt von 100 % nicht erreicht werden
kann.
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Die Analysen der hier dargestellten EAT-Substrate zeigen eine prozentuale Mineralverteilung (Tab. 2.7.1 und
Tab. 2.7.2) von Aragonit von mindestens 30,3 % bis 71,4 %. Das Brucit wies einen Schwankungsbereich von
17,2 % bis 45,1 % auf, Halit war in den Proben mit 0,9 % bis 1,1 % vertreten. Der Quarzgehalt war bei fast allen
Proben sehr gering bzw. in Spuren von <0,1 % bis 0,7 % vorhanden.

Tab. 2.7.1: Mineralgehalte (%) der RFA-Analyse ausgewahlter EAT-Substrate und zwei Vergleichsproben.

Aragonit Brucit Halit Quarz Summe

[%] (%] [%] (%] [%]
Testgitter | 30,1 45,1 09 0,7 76,8
Testgitter Il 29,5 40,9 1,0 05 71,9
Testgitter IlI 30,7 419 11 04 74,1
Testgitter IV 30,3 328 09 0,3 64,3
Testgitter Va (4 Monate) 42,2 34,8 1,0 <0,01 78,0
Testgitter Vb (11 Monate) 71,1 18,4 1,2 0,1 90,8
Testgitter Vla (5 Monate) 477 243 1,2 0,8 74,0
Testgitter VIb (11 Monate) 714 17,2 1,1 0,5 90,1
Testgitter VII 69,8 17,7 1,1 0,6 89,1
Testgitter VI 55,5 21,9 1,4 0,7 79,5
Testgitter NOMATEC 72,1 14,8 1,8 04 89,1
Naturkalk Helgoland 97,8 04 1,3 04 99,9

Die Mineralanalysen der EAT-Experimente Testgitter | bis IV zeigen ein sehr einheitliches Bild. Hier lagen die
Anteile des Aragonits bei ca. 29,5 bis 30,3 % und des Brucits zwischen 32,5 und 45,1 %. Der geringste
Aragonitanteil konnte im EAT-Substrat des Testgitters Il mit 29,5 % bei einem Brucitanteil von 40,9 %
nachgewiesen werden. Das von Aragonit:Brucit-Verhaltnis lag somit bei 0,72 : 1. Der hdchste Aragonitanteil
wurde in der Probe des Testgitters VIb mit 71,4 % gemessen bei 17,2 % Brucit, was ein Aragonit:Brucit-
Verhaltnis von 4,2 : 1 ergibt. Ahnliche Werte wiesen die Testgitter Vb und VIII auf. Hier erreichten die Aragonit-
anteile 69,8 und 71,1 %. Der Brucitgehalt lag in diesen beiden Proben bei 18,4 bzw. 17,7. %. Trotz der leicht
unterschiedlichen Aragonit- und Brucitwerte waren die Aragonit:Brucit-Verhaltnisse bei beiden mit 3,9 : 1 gleich
(Tab. 2.7.2). Bemerkenswert ist, dass das Vergleichsgitter aus dem Mittelmeer (NOMATEC 2004) gegentliber der
hier genannten Probe Testgitter VIb einen nur geringfiigig hdheren Aragonitwert aufwies.

Der Quarzanteil war in allen Proben sehr gering und wurde durch die im zugefihrten Meerwasser enthaltenen
Sedimente bedingt. Bei Betrachtung der Aragonit- und Brucit-Werte der verschiedenen Experimente wird
ersichtlich, dass es sich bei diesen beiden Hauptmineralien um gegenlaufige Komponenten handelte. Schon
Hilbertz (1988) und Menzel (1988) konnten durch ihre Untersuchungen zeigen, dass die elektrochemisch
erzeugten Substrate mit einem hohen Aragonitanteil hohere Festigkeiten aufweisen. Somit ist ein hoher Aragonit-

119



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Ergebnisse

wert auch eines der Ziele bei der Herstellung der Hartsubstrate. Die Betrachtung der mineralischen
Zusammensetzung mit der bestromten Kathodenoberflache in Ampere/m? Kathodenoberflache (s. Kapitel 1.4.9.8,
Tab. 1.4.13) zeigt, dass flr das Experiment VIb der héchste Aragonitwert bei einer Bestromung von 2,6 A/m?
Kathodenoberflache ermittelt wurde. Hierbei handelte es sich im Vergleich zu den Experimenten von van Treeck
(2001), Heesen (2002), Stimberg (2002) und Paster (2006) um den zweithdchsten ermittelten Aragonitwert in
einem EAT-Akkretionsversuch mittels der eingesetzten EAT-Technologie.

2.7.2.1 Schichtdicken und Oberflachenpotenziale

Betrachtet man die Schichtdicken der Testgitter im Zeitverlauf, so zeigten die Gitter Ill und IV die gréfte
Schichtdickenzunahme von maximal 14 mm in 6 Monaten. Diese wiesen aber einen relativ hohen Brucitgehalt
auf (Tab. 2.7.2), der das Substrat als sehr weich und nicht dauerhaft haltbar erscheinen lief3.

Tab. 2.7.2: Mineralgehalte (%) der RFA-Analyse ausgewahlter EAT-Substrate mit dem errechneten Aragonit:Brucit-
Verhaltnissen und den erreichten Schichtdicken der Prazipitate.

Aragonit Brucit Verhaltnis Schichtdicke

[%] [90] [Aragonit/Brucit] [mm]
Testgitter | 301 451 0,66:1 4
Testgitter Il 29,5 40,9 0,72:1 3
Testgitter Ill 30,7 419 0,73:1 13
Testgitter IV 30,3 32,8 0,92:1 14
Testgitter Va (4 Monate) 42,2 34,8 1,2:1 4
Testgitter Vb (11 Monate) 71,1 18,4 3,9:1 6
Testgitter Vla (5 Monate) 47,7 243 2,0:1 7
Testgitter VIb (11 Monate) 714 17,2 42:1 8
Testgitter VII 69,8 17,7 39:1 8
Testgitter VIII 55,5 21,9 2,511 2
Testgitter Nomatec 721 14,8 4,9:1 6
Naturkalk Helgoland 97,8 04 245:1

Anhand der ,Mohs’schen Harteskala“ (Wenk & Bulakh 2004) sind diese beiden Testgitter im feuchten Zustand
der Harte | und somit ,mit dem Fingernagel schabbar* zuzuordnen. Das Testgitter VIb zeigte bei einem guten
Aragonit:Brucit-Verhéltnis von 4,2:1 zwar eine geringere Zunahme der Schichtdicke pro Zeit, doch war das
akkretierte Substrat im feuchten Zustand sehr viel hérter und konnte anhand der ,Mohs’schen Harteskala“ in die
Kategorie IV; ,mit Messer gut ritzbar* eingestuft werden. Ahnliche Werte zur Harte zeigten auch die Testgitter Vb
und VII, die mit ihrem Aragonit:Brucit-Verhaltnis von je 3,9:1 auch einen relativ hohen Aragonitgehalt erreichten.
Der EAT-Versuch VIII, der in dem AulRenbecken realisiert wurde, zeigte entgegen den Aquarienversuchen bisher
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eine relativ maRige Schichtdickenzunahme mit einem schlechten Aragonit:Brucit-Verhéltnis. Die Grinde hierfiir
konnten noch nicht abschlieRend identifiziert werden. Wahrscheinlich ist aber, dass das Rundbecken im
Verhaltnis zum Gesamtvolumen eine zu geringe Wasserdurchflussrate hatte und somit nicht genligend
JFrischwasser® zur Versorgung mit Mineralien fiir die Akkretion zur Verfiigung stand. Die erfassten
Oberflachenpotenziale bei den EAT-Versuchen Il, V und VIII bestatigen eine Verwendung dieser Messeinheit zur
Steuerung der Akkretionstechnologie. Wahrend Stinberg (2002) bei seinen vergleichsweise kurzen
Aquarienversuchen das optimale Oberflachenpotenzial -100 mVz, angibt, konnte Paster (2006) im Rahmen
seiner in situ Experimente mit sehr grolRen Installationen im Mittelmeer einen optimalen Bildungsbereich von etwa
-145 mVz, ermitteln. Unter Berlcksichtigung der hier beschriebenen Experimente im LabormafRstab mit mittleren
Expositionszeiten der Testgitter in Nordseewasser kann das optimale Oberflachenpotenzial mit etwa -110 mVz,
angegeben werden.

2.7.3 EAT Besiedelungsversuche

Insgesamt wurden nach einem Jahr der Exposition im Helgolédnder Sublittoral sieben Taxa identifiziert (Abb.
2.7.2). Tierische Aufwuchsorganismen waren Ascidien, Bryozoen und sessile Polychaeten der Gattung
Pomatoceros. Pomatoceros spp. wurden ausschlieflich auf Bewuchsplatten aus PVC gefunden jedoch mit relativ
geringem Bedeckungsgrad (< 0,3 %) (Abb. 2.7.2 D). Auf allen anderen Substraten fehlte diese Gattung. Auf
PVC-Platten wurden hingegen keine Ascidien beobachtet, die auf allen anderen Substraten wuchsen. Bryozoen
bedeckten nur auf Buntsandstein und Beton Flachen von rund 5 bis 10 % (Abb. 2.7.2 B und C). Auf den anderen
Substraten fehlten die Bryozoa nahezu vollstandig.

Die pflanzlichen Aufwuchsorganismen wurden durch alle drei groBen Makroalgengruppen reprasentiert.
Griinalgen, Rotalgen und Braunalgen wurden auf allen Substraten angetroffen. Auch Krustenrotalgen, eine
Untergruppe der Rotalgen, wuchsen auf allen Substraten. Die Bedeckung durch Rotalgen war auf dem anhand
von EAT-Technologie hergestellten Kalksubstrat mit durchschnittlich tber 50 % besonders hoch (Abb. 2.7.2 A).
Andere Substrate waren durchschnittlich zu 10 bis 20 % mit Rotalgen bedeckt. Auf Stahl betrug die Rotalgen-
bedeckung sogar noch weniger als 10 % (Abb. 2.7.2 E). Im Gegensatz zu den Rotalgen wuchsen nur sehr
wenige Braunalgen auf dem Kalksubstrat. W&hrend Buntsandstein, Beton und PVC zu 15 bis 25 % mit
Braunalgen bedeckt waren, bedeckte diese Gruppe auf Kalksubstraten nur rund 1 % der Oberflache. Nur auf
Stahl wuchsen vergleichbar wenige Braunalgen.

Generell war die Bedeckung mit Aufwuchsorganismen auf Stahl sehr gering. Die unbedeckte Flache betrug
durchschnittlich rund 80 %. Besonders wenig unbedeckte Flachen waren auf Kalksubstraten zu verzeichnen.
Diese waren nahezu vollstandig bewachsen, wahrend die tbrigen Substrate unbedeckte Flachen von 15 bis 20
% aufwiesen.
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Abb. 2.7.2: Prozentuale Bedeckung (Mittelwert + Stabw; N = 5) von Besiedlungsplatten aus anhand von EAT-Technologie
hergestelltem (A) Kalk, (B) Buntsandstein, (C) Beton, (D) PVC und (E) Stahl nach einjahriger Exposition im
Helgolander Sublittoral auf 6 m Wassertiefe
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Der Vergleich der Aufwuchsgemeinschaften der verschiedenen Substrate mittels nMDS-Plot zeigte eine
weitgehende Ubereinstimmung der Gemeinschaften auf Buntsandstein, Beton und PVC (Abb. 2.7.3). Die
Gemeinschaften dieser drei Substrate zeigten weitgehende Uberlappungen. Negative R-Werte der begleitenden
ANOSIM-Analyse zeigen auf, dass die Variation der Gemeinschaftsstruktur unter Substraten gleichen Materials
groRer ist als zwischen diesen drei Substraten (Tab. 2.7.3). Auch die Gemeinschaften der Bewuchsplatten aus
EAT-Kalk zeigten Uberlappungen mit den Gemeinschaften auf Buntsandstein, Beton und PVC, wobei die
Aufwuchsgemeinschaft einer Bewuchsplatte aus EAT-Kalk im nMDS-Plot deutlich von den (ibrigen abriickte.
Diese Probe war durch einen nahezu vollstdndigen Bewuchs durch Rotalgen gekennzeichnet. Nach der
ANOSIM-Analyse war die Trennung der Gemeinschaften auf EAT-Kalk von den Gemeinschaften auf
Buntsandstein, Beton und PVC nicht deutlich. Dennoch waren die Unterschiede zu den Gemeinschaften auf
Beton und PVC statistisch signifikant. Die Aufwuchsgemeinschaft auf Stahl war im nMDS-Plot deutlich von den
Gemeinschaften aller anderen Substrate getrennt. Die entsprechende ANOSIM-Analyse bestatigte mit R-Werten
von 0,524 bis 0,936 diese weitgehende bis nahezu vollstandige Trennung der Gemeinschaft auf Stahl von den
anderen Gemeinschaften.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,16 Material
B Stahl
EAT
l Beton
PVC
L Buntsandstein

Abb. 2.7.3: nMDS-Plot basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger V-Transformation zum Vergleich der
prozentualen Bedeckung von Bewuchsplatten unterschiedlicher Substrate nach einjéhriger Exposition in 6 m
Wassertiefe im Helgolénder Sublittoral.

Tab. 2.7.3: Ergebnisse der ANOSIM-Analyse basierend auf Bray-Curtis-Ahnlichkeit nach vorheriger V-Transformation zum
Vergleich der Aufwuchsgemeinschaften auf Bewuchsplatten unterschiedlicher Substrate nach einjahriger
Exposition in 6 m Wassertiefe im Helgolander Sublittoral. Legende siehe Tab. 2.3.1.

Buntsandstein 0,120

Beton 0,280* -0,236

PVC 0,268* -0,200 -0,072

Stahl 0,608* 0,632* 0,524*
EAT Buntsandstein Beton PVC
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3 Diskussion

3.1 Besiedlung des kiinstlichen Hartsubstrats

Im Vergleich zu der vorangegangenen Untersuchung im Rahmen des Projektes BeoFINO war die Entwicklung
der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 deutlich vorangeschritten. Dies zeigte
sich in einer erhohten Anzahl an Taxa und der damit einhergehenden Auspragung komplexer interspezifischer
Interaktionen. Trotz zyklisch weitgehend stabilisierter Biomasse, einer ausgepragten Tiefenzonierung und
deutlicher jahreszeitlicher Dynamiken konnten aber auch weiterhin gerichtete Entwicklungstendenzen identifiziert
werden, die darauf hindeuten, dass die Entwicklung der Epifaunagemeinschaft auch 4,5 Jahre nach der
Errichtung der Plattform noch nicht abgeschlossen ist. Strukturelle Besonderheiten der Epifaunagemeinschaft
bestatigen, dass zukiinftige Offshore-Windenergieanlagen kein Aquivalent zu natiirlichen Hartsubstraten
darstellen.

3.1.1 Tiefenzonierung der Epifaunagemeinschaft

Die Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserstruktur von FINO 1 war deutlich und dauerhaft tiefenstrukturiert.
Dabei wurden drei charakteristische Tiefenzonen identifiziert. Die oberste Stufe bis in knapp 5 m Tiefe (,1 m-
Tiefenstufe”) war durch einen dichten Bewuchs durch die Miesmuschel Mytilus edulis gekennzeichnet. Die
Miesmuscheln bedeckten die Unterwasserkonstruktion der Plattform in dieser Tiefenstufe nahezu konstant zu
100 %. Neben den Miesmuscheln wurden nur wenige andere Arten auf Fotos aus dieser Tiefenzone beobachtet.
Lediglich die Wohnbauten der Amphipoden Jassa spp. erreichten einen nennenswerten Bedeckungsgrad. In der
darunter anschlieenden 5 m-Tiefenstufe war die Bedeckung durch M. edulis bereits geringer. Gleichzeitig stieg
die Bedeckung durch Jassa spp.-Bauten an. Die Tiefenstufen von 10 m bis zum Grund in 28 m Wassertiefe
waren hinsichtlich ihrer Aufwuchsgemeinschaft nicht mehr voneinander zu unterscheiden und bildeten somit die
dritte Zone. Hier dominierten die Amphipoden mit ihren Wohnbauten die Biomasse der Gemeinschaft. Zusatzlich
war diese Zone durch eine vergleichsweise hohe Abundanz von Aktinien gekennzeichnet.

Die zeitliche Konstanz dieser Tiefenstrukturierung deutet auf eine vorangeschrittene Stabilisierung der
allgemeinen Gemeinschaftsstruktur der Epifaunagemeinschaft hin, die auch gegen das saisonale Auftreten
einzelner Arten und die Etablierung zuséatzlicher Faunenelemente resistent ist. Dies steht im Kontrast zu sehr
jungen Gemeinschaften, deren Strukturen aufgrund relativer Artenarmut héufig stark durch saisonale
Fluktuationen gepragt sind, die die Auspragung einer spezifischen Tiefenstrukturierung iiberlagern kénnen.

Die Tiefenstrukturierung epibenthischer Gemeinschaften ist das Resultat differentieller tiefenspezifischer
Bedeutung physikalischer und biologischer Kontrollmechanismen. Die oberen Tiefenstufen unterliegen aufgrund
der Nahe zur Wasseroberflache einem starken physikalischen Einfluss (Little & Kitching 1996). Die
Umweltbedingungen fluktuieren hier im Jahres- wie im Tagesverlauf h&ufig stark und Wellenschlag tbt groRe
Krafte auf die siedelnden Organismen aus. Entsprechend wird die 1 m-Tiefenstufe von Miesmuscheln dominiert,
die sich mit Hilfe von Byssus-Faden dauerhaft in dieser physikalisch anspruchsvollen Umwelt verankern. Hier ist
die Nahrungsversorgung fiir Miesmuscheln optimal, da sich ihre Nahrung, das Phytoplankton, Gberwiegend in der
euphotischen Zone, also nahe der Wasseroberflache, aufhalt, wo eine effiziente Photosynthese gewahrleistet ist
(Holligan et al. 1984). Dichte Miesmuschelbestande bilden eine strukturell komplexes Habitat aus, das haufig von
einer diversen Begleitfauna besiedelt wird (Buschbaum et al. 2009). Mit zunehmender Wassertiefe gewinnen
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biologische Kontrollmechanismen wie Konkurrenz, Ressourcenverteilung und Rauberdruck zunehmend an
Bedeutung (Whomersley & Picken 2003).

Die Aufwuchsgemeinschaft der 10-28 m-Tiefenstufe war in sich deutlich heterogener als die der oberen
Tiefenstufen, was bereits aufgrund der groRen vertikalen Ausdehnung dieser Zone zu erwarten ist, die zahlreiche
Méglichkeiten der Gemeinschaftsdifferenzierung bietet (Whomersley & Picken 2003). Diese war jedoch auf
FINO 1 nicht deutlich genug ausgepragt war, um innerhalb der 10-28 m-Tiefenstufe unterschiedliche,
tiefenspezifische Gemeinschaften zu identifizieren. Dennoch waren deutliche artspezifische Tiefenverterteilungen
innerhalb der 10-28 m-Tiefenstufe zu erkennen, die wahrscheinlich auf interspezifische Interaktionen,
artspezifische Anpassungen, voranschreitende Sukzessionsvorgénge sowie tiefenspezifische Auspragung
physikalischer Umweltparameter zurlickgefiihrt werden missen.

So schien sich durch die Etablierung zusatzlicher Anthozoen-Arten (hier zusammengefasst unter Actiniaria indet.)
eine charakteristische Tiefenzonierung der Aktinien auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 herauszubilden.
Gleiche Ernahrungsstrategien und vergleichbare Korpergroflen der verschiedenen Aktinien-Taxa lassen eine
deutliche Uberschneidung genutzter Nahrungsressourcen und somit intensive interspezifische Konkurrenz
erwarten. Das beschriebene Muster mit artspezifischen Tiefenverteilungen kann aus aktiver Habitatsegregation
mit dem Ziel der Konkurrenzminimierung hervorgegangen sein. Wie in dem Fall der erst im Jahr 2006 mit
auffalligen Individuenzahlen aufgetretenen Actiniaria indet. kann interspezifische Konkurrenz mit anschliefender
Habitatsegregation somit zu einer Erhdhung der Diversitdt auf dem begrenzten Lebensraum der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 fuhren. Es wird daher vermutet, dass dieser Mechanismus auch zukiinftig
zu einer weiteren Zunahme der Artenzahl und damit zu einem Fortschreiten der Gemeinschaftsentwicklung
beitragen wird.

3.1.2 Langfristige zeitliche Entwicklung der Epifaunagemeinschaft

Die Entwicklung der Artendichte der Epifauna seit der Errichtung von FINO 1 im Sommer 2003 ist schwierig zu
beurteilen, da im Rahmen des vorangegangenen Projektes BeoFINO die zeitliche Entwicklung der Artenzahlen
ausschlieBlich anhand von Unterwasserfotos beschrieben wurden. Die vorliegenden Ergebnisse haben jedoch
gezeigt, dass die taxonomische Auflésung der Unterwasserfotos deutlich geringer ist als die der Kratzproben. Es
werden hier somit zwei Datensdtze miteinander verglichen, die jeweils nur ein unvollstandiges Bild der
tatsachlichen Epifaunagemeinschaft wiedergeben. Die bedeutendsten Taxa hinsichtlich ihrer Bedeckung der
Plattformoberflache (Mytilus edulis, Jassa spp., Electra pilosa, Aktinien und Hydrozoen) wurden bereits wahrend
der Initialansiedlung in den ersten 1,5 Jahren nach Errichtung der Plattform dokumentiert. Die mittlere Anzahl der
Taxa sowie die Gesamtzahl der Taxa wahrend der beiden Untersuchungszeitrdume waren &hnlich, so dass eine
vorangeschrittene Entwicklung der Epifaunagemeinschaft anhand dieser Parameter nicht nachgewiesen werden
konnte. Anhand von Kratzproben wurden fiir den Sommer 2004 an FINO 1 insgesamt 42 Taxa registriert.
Insgesamt wurden fir den Zeitraum 2005 bis 2007 83 Taxa identifiziert, so dass die Gesamtzahl der registrierten
Taxa scheinbar zugenommen hat. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Kratzproben des
vorangegangenen Projekts BeoFINO ausschliellich aus dem Sommer 2004 stammen, wodurch eine saisonale
Variabilitdt der Gemeinschaft mit jahreszeitlicher Fluktuation des Arteninventars nicht dokumentiert wurde. Ferner
wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine deutlich héhere Zahl von Kratzproben genommen.
Dadurch war die beprobte Flache und somit die Wahrscheinlichkeit, weitere Arten zu finden, groRer. Bei einem
Vergleich der jeweils im Sommer vorgefundenen Artenzahlen, die auf dem gleichen Probenvolumen beruhen,
war ein deutlicher Anstieg der Gesamtartenzahl zu erkennen. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes der
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vorliegenden Studie nahm die Gesamtzahl der Taxa von 46 (2005) auf 61 (2007) zu. Somit hat sich die
sommerliche Gesamtzahl der Taxa seit 2004 um 45 % erhoht. Diese deutlich erkennbare Entwicklung ist
wahrscheinlich auch noch nicht abgeschlossen.

Aufschlussreich ist ferner die Entwicklung der Gesamtbedeckung der Unterwassekonstruktion. Nach der
Errichtung der Plattform im Sommer 2003 stieg die Bedeckung der Unterwasserkonstruktion wahrend der
Initialbesiedlung schnell an. Dabei fluktuierte die Gesamtbedeckung unregelmaRig. Diese Fluktuationen wurden
in hohem Male durch das saisonale Auftreten und anschlieBende Verschwinden einiger Arten bestimmt. Im
Dezember 2004 waren unterhalb der 1 m-Tiefenstufe noch rund 30 % der Plattformoberflache unbedeckt. Im
Zeitraum von 2005 bis Ende 2007 (Untersuchungszeitraum BeoFINO Il) war die Plattformoberflaiche nahezu
vollstandig durch die Aufwuchsfauna bedeckt. In allen Tiefenstufen traten nur sporadisch freie Flachen auf
(insgesamt < 10 % der Oberflache). Dabei waren die einzelnen unbedeckten Flachen meist kleine Bereiche von
nur wenigen Quadratzentimetern. Der Aufwuchs auf der Unterwasserkonstruktion war also soweit stabilisiert,
dass artspezifische Abundanzschwankungen bzw. das saisonale Auftreten einzelner Arten keinen bedeutenden
Einfluss mehr auf die Gesamtbedeckung hatten. Unbedeckte Flachen waren wéhrend der Wintermonate in 5 m
Wassertiefe am haufigsten. Dies deutet auf eine teilweise Entfernung des Aufwuchses durch starken
Wellenschlag wahrend der Winterstirme hin, die aufgrund geringer Produktion bei niedrigen Temperaturen nur
langsam kompensiert wird. Fiihren solche externen Einfliisse, anders als hier, zu deutlichen Veranderungen der
Gemeinschaftsstruktur, so versetzen sie das System haufig in ein friiheres Entwicklungsstadium zuriick (Anger
1978). Vor allem Epifaunagemeinschaften reagieren mitunter besonders sensibel auf externe physikalische
Stérungen (Gutow et al. 2009), da sie Umwelteinfliissen unmittelbarer als z.B. Infaunagemeinschaften ausgesetzt
sind.

Vergleichswerte fir die Gesamtbiomasse der Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 liegen aus
der Zeit der Initialbesiedlung ebenfalls nur flr den Juli 2004 vor. Zu diesem Zeitpunkt war die Biomasse in einer
Wassertiefe von 10 bis 25 m mit 3-4 kg m? am hochsten. Diese Verteilung hat sich durch die dauerhafte
Etablierung von M. edulis in der 1 m-Tiefenstufe grundlegend geandert. Hier schwankte die durchschnittliche
jahrliche Biomasse saisonal zwischen 25 und 45 kg m2, wahrend die Biomasse der Epifauna in den darunter
liegenden Tiefenstufen auch weiterhin bis zu durchschnittlich 4 kg m2 betrug. Die regelmaRige saisonale
Fluktuation der Miesmuschelbiomasse sowie die seit Jahren vergleichsweise konstanten Biomassewerte der
unteren Tiefenstufen sind deutlich gegeniiber der gerichteten Zunahme an Biomasse wahrend der
Initialbesiedlung abzugrenzen. Diese regelmaRige saisonale Fluktuation deutet darauf hin, dass sich die
Gesamtbiomasse auf der Plattformkonstruktion sowie ihre Tiefenverteilung langfristig dynamisch stabilisiert zu
haben scheint. Es wird somit abgeschatzt, dass eine Jacket-Konstruktion von den Abmessungen von FINO 1 in
der Nordsee langfristig von einer Epifauna mit einer Gesamtbiomasse von rund 5 trg besiedelt wird, von der un-
gefahr 50 % in dem M. edulis-Gurtel der 1 m-Tiefenstufe angesiedelt sind. Dies entspricht rund der 4-5fachen
Biomasse, die auf Monopile-Fundamenten (Durchmesser: 4 m) von Windenergieanlagen vor der walisischen
Kiste bei 10 m Wassertiefe ermittelt wurde (Bunker 2004).

Innerhalb des massiven Miesmuschelgirtels der 1 m-Tiefenstufe waren neben den zyklischen, saisonalen
Biomasseschwankungen jedoch auch gerichtete Tendenzen in der Populationsentwicklung von M. edulis zu
beobachten. Die Gesamtbiomasse der Miesmuscheln oszillierte in dieser Tiefenstufe saisonal sehr gleichméaRig
mit der héchsten Biomasse im Sommer und einer anschlieBenden Abnahme zum folgenden Friihjahr. Trotz
dieser regelmaRigen jahrlichen Dynamik und der &hnlichen Biomassewerte aufeinander folgender Jahre zeigte
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eine detaillierte Analyse, dass die Abundanz der Miesmuscheln in dieser Tiefenstufe von 2005 bis 2007
kontinuierlich abnahm, wéhrend das individuelle Feuchtgewicht der Tiere ebenso kontinuierlich zunahm. Die
stetige Zunahme des individuellen Feuchtgewichts deutet darauf hin, dass die jahrliche Rekrutierung von Jung-
tieren in dieser Tiefenstufe zunehmend an Bedeutung verliert, da der Anteil sehr kleiner Individuen trotz hoher
jahrlicher Dichten meroplanktischer Muschel-Larven scheinbar abnimmt. In den darunter liegenden Tiefenstufen
hingegen ist das individuelle Feuchtgewicht der Tiere weiterhin gering, was wiederum durch eine verstarkte
Ansiedlung von Larven in groBeren Wassertiefen im Friihjahr/Sommer verursacht worden sein kénnte.

Die Kratzproben zeigten keine deutliche Zunahme der Miesmuscheln unterhalb der 1 m-Tiefenstufe. Anhand der
Unterwasserfotos wurde jedoch eine deutliche Ausbreitung von Mytilus edulis in die 5 m-Tiefenstufe
dokumentiert. Dabei wurde der hohe Bedeckungsgrad der Muscheln vor allem durch gréfiere Individuen erreicht.
Das anhand der Kratzproben ermittelte geringe individuelle Feuchtgewicht der Muscheln sowie die zunehmende
Besiedlung der 5 m-Tiefenstufe durch grofle Individuen lassen vermuten, dass in dieser Tiefenstufe komplexe
populationsdynamische Vorgange ablaufen. Die gleichmafigen Schwankungen der Gesamtbiomasse der
Miesmuscheln in der 1 m-Tiefenstufe ber mehrere Jahre hinweg deuten darauf hin, dass die Kapazitat dieser
Tiefenstufe flir M. edulis ausgeschopft ist. Da der individuelle Energieanspruch der Tiere aufgrund zunehmender
KorpergroRe steigt, ist eine erhdhte intraspezifische Konkurrenz um limitierende Ressourcen wie Nahrung und
Platz zu erwarten. Zur Vermeidung erhohter Ressourcenkonkurrenz emigrieren Individuen in Bereiche geringerer
Individuendichten (Littorin & Gilek 1999). Entsprechend scheinen Jungtiere vor allem unterhalb der Gezeitenzone
zu siedeln, da hier der Konkurrenzdruck durch adulte Artgenossen geringer ist.

Ob sich die Ausbreitung von M. edulis in grolere Tiefen fortsetzen wird und ob sich die Art dort langfristig
etablieren wird, ist derzeit ungewiss. Die Ausbreitung in groBere Tiefen wird sich mdglicherweise so lange
fortsetzen, wie die oberen Bereiche der Plattform durch groRe Tiere besetzt bleiben. Mit einem durchschnittlichen
individuellen Feuchtgewicht von rund 7 g haben die Tiere eine Lange von 4-5 cm erreicht (eigene Messungen).
Dies entspricht der Grélke ausgewachsener Tiere, wobei das maximale individuelle Feuchtgewicht der Tiere auf
bis zu 25 g anwachsen kann. Es ist also zu erwarten, dass die Tiere in der 1 m-Tiefenstufe ihr Maximalalter noch
nicht erreicht haben. Somit kann sich die Verdrangung von Artgenossen aus dieser Tiefenstufe noch fortsetzen.

Miesmuscheln kénnen kinstliche Hartsubstrate im Meer Uber die gesamte Wasserséule besiedeln (Forteath et al.
1982). Dies hatte enorme Auswirkungen auf die Gesamtbiomasse auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1,
da der Miesmuschelgiirtel der relativ kleinflachigen obersten Tiefenstufe bereits 1,5 bis 3 t und damit rund die
Hélfte der gesamten Biomasse auf FINO 1 beherbergt. Dieser Aufwuchs stellt jedoch keine Geféhrdung der
Statik von Offshore-Installationen dar, da statische und dynamische Belastungen durch eine solche Aufwuchs-
biomasse und die dadurch veranderten Wellenlasten bei der Dimensionierung von Griindungsstrukturen bereits
ausreichend berUcksichtigt werden (pers. Mitteilung Hr. Neumaier, F&Z Baugesellschaft Hamburg)

Die langfristige Etablierung von M. edulis in gréfleren Wassertiefen ist jedoch fraglich. Die Unterwasserfotos
haben gezeigt, dass die 5 m-Tiefenstufe im Herbst 2005 bereits einmal bis zu 90 % von M. edulis bedeckt war. In
der Folge nahm diese Bedeckung deutlich ab, bevor sie seit Anfang 2007 wieder anstieg. Die genauen Griinde
fir die deutliche Abnahme der Miesmuschelbedeckung in der 5 m-Tiefenstufe tber den Winter 2005/06 sind
unbekannt. Die Reduzierung der Miesmuschelbedeckung fallt jedoch zeitlich mit dem Vorkommen grofer
Individuen des Seesterns Asterias rubens in den oberen Tiefenstufen zusammen. Zwar wurden diese
uberwiegend in der 1m-Tiefenstufe gefunden, Migration dieser sehr mobilen Tiere zwischen den Tiefenstufen
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden (Saier 2001). Asterias rubens ist ein bedeutender Rauber von
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M. edulis, der Miesmuschelpopulationen regulieren kann (Dare 1982). Im Jahr 2005 waren die Miesmuscheln auf
der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 noch relativ klein (Joschko et al. 2008) und bildeten so eine geeignete
Beute fiir A. rubens, bevor sie aufgrund zunehmender GroRe vor dem Fral} durch Seesterne geschiitzt waren
(Sommer et al. 1999). Es ist nicht auszuschliellen, dass die Miesmuscheln in der 5 m-Tiefenstufe starker
reduziert wurden als im Eulittoral. Miesmuscheln wachsen mit zunehmender Wassertiefe langsamer (Kautsky
1982a), wodurch sie langer dem FralRdruck ruberischer Seesterne ausgesetzt sind. Ferner wird angenommen,
dass A. rubens bei starkem Wellenschlag aus der Gezeitenzone abwandert (Chan 1973, Paine 1976) und in
groRerer Wassertiefe frisst. Im  Sommer 2006 verschwanden die grolRen Seesterne von der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1. Ein halbes Jahr spater begann die Bedeckung der 5 m-Tiefenstufe durch
M. edulis wieder anzusteigen. Die sommerlichen Abundanzen von A. rubens stiegen seitdem von Jahr zu Jahr
an. Die individuelle Biomasse blieb jedoch gering, was zeigte, dass die Population berwiegend aus kleinen
Seesternen bestand, die den Bestand grofler Miesmuscheln nicht kontrollieren kénnen. Wolfson et al. (1979)
filhren das Fehlen groRer Seesterne auf kalifornischen Olplattformen auf die Anwesenheit nesselnder Aktinien in
der Epifaunagemeinschaft zurlick. Ein entsprechender Mechanismus kann auf FINO 1 nicht ausgeschlossen
werden. Aktinien waren hier sehr abundant, und kdnnten so das Habitat vor allem fiir groe Seesterne deutlich
einschrankt haben, wéhrend fiir die kleinen Individuen ausreichend Oberflaiche zur Verfiigung stand. Das
zeitliche Zusammentreffen hoher Abundanzen kleiner Seesterne mit dem Vorkommen der meroplanktischen
Larven von A. rubens deutet darauf hin, dass die Unterwasserkonstruktion vorwiegend durch Larven besiedelt
wird.

3.1.3 Saisonale Entwicklung der Epifaunagemeinschaft

Die saisonale Variabilitat der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 war so deutlich,
dass eine zyklische jahrliche Gemeinschaftsentwicklung anhand der Unterwasserfotografie erkennbar wurde. Da
die Kratzproben im Gegensatz zur Unterwasserfotografie jedoch keine eindeutige jahreszeitliche Differenzierung
der Epifaunagemeinschaft erbrachte, ist eine kritische Interpretation der anhand der Unterwasserfotografie
ermittelten Ergebnisse geboten.

Die Trennung der Frihjahrsgemeinschaften von den Gemeinschaften der anderen Jahreszeiten in den
Abbildungen 2.4.4 und 2.4.5 wird durch die extrem randstandige Lage einzelner Proben aus dem Friihjahr in den
MDS-Plots unterstiitzt. Diese Extremwerte reprasentieren Extremzustande der Gemeinschaften wahrend einer
kurzen Phase, in der die Hydrozoe Ectopleura larynx ihre kurze, saisonale Bliite hatte. Hier liberdeckte E. larynx
in 10 und 15 m Wassertiefe kurzzeitig alle anderen Organismen der Epifauna, so dass auf den Unterwasserfotos
der Eindruck einer Monokultur entstand. Im Gegensatz hierzu haben die Kratzproben jedoch gezeigt, dass die
anderen Arten der Epifauna durch die E. larynx-Blte in ihrer Biomasse nicht beeintrachtigt wurden, wodurch der
Anteil der Hydrozoen an der Gemeinschaft nicht so hoch ausfiel, wie es die Dominanz auf den Unterwasserfotos
erwarten lieR. Dies wird auch aus der augenscheinlich unbeeintrachtigten Epifauna nach der jahrlichen
Hydrozoenbiliite ersichtlich, die in der Folge auf den Unterwasserfotos beobachtet wurde. Dieses Ergebnis ist
wichtig, da die Biomasse von Arten und Gemeinschaften deutlich mehr Information beinhaltet als der
Bedeckungsgrad, da mit der Biomasse auch stets bedeutende Informationen hinsichtlich der Stoff- und
Energieflisse und damit der Funktionalitat der Gemeinschaft verbunden sind. Das relativiert die anhand der
Fotos dokumentierten Extremzustande, da sie (i) die reale Situation nur unzuldnglich reflektieren und (ii) nicht so
extrem sind, wie sie sich auf den Fotos aufgrund unvermeidbarer methodischer Limitierungen oft darstellen.
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Dennoch ist die beobachtete, stabile Saisonalitat qualitativ von einer gerichteten Gemeinschaftsentwicklung, wie
sie in friihen Stadien der Besiedlung neuer Substrate zu beobachten ist, deutlich abzugrenzen.

3.1.4 Vergleich mit natlirlichen Hartsubstraten

Ein Vergleich der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 mit den Gemeinschaften
natlrlicher Hartsubstrate kann zur Beurteilung der ,Naturndhe® des kinstlichen Hartsubstrats der Plattform
beitragen. Bei einer solchen Beurteilung muss jedoch berlcksichtigt werden, dass kirzlich ausgebrachte,
kunstliche Hartsubstrate stets nur in eingeschranktem MaRe mit bereits lange etablierten natlrlichen Substraten
vergleichbar sind, auf denen sich die Aufwuchsgemeinschaften wahrscheinlich in einem anderem
Entwicklungssstadium befinden. Ferner muss die raumliche Trennung verschiedener Standorte beriicksichtigt
werden, die zu einer unterschiedlichen Versorgung mit Larven flhren kann. Auf diese Weise kdnnen bereits
Unterschiede in den Gemeinschaften auftreten, die von der Oberflachenbeschaffenheit oder dem Material der
Substrate unabhangig sind. Dennoch eignet sich dieser Vergleich, um Strukturen und Prozesse zu identifizieren,
die auf grundlegende Unterschiede in den Aufwuchsgemeinschaften natirlicher und anthropogener Hartsubstrate
hinweisen kénnten.

Das umfangreichste natirliche Hartsubstrat der Deutschen Bucht ist der Felssockel der Insel Helgoland. Die
Gemeinschaften des Helgolander Sublittorals sind hinreichend dokumentiert. de Kluijver (1991) hat auf den
natlrlichen sublittoralen Hartsubstraten Helgolands 146 Epifaunaarten gefunden, wahrend in der vorliegenden
Untersuchung insgesamt 83 Arten auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 registriert wurden. Neben den
unterschiedlichen Artendichten sind die qualitativen Unterschiede in der Gemeinschaftsstruktur zwischen den
natlrlichen Hartsubstraten Helgolands und der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 auffallig. Bei dem Vergleich
der Gemeinschaften fallt zunachst das weitgehende Fehlen von Makroalgen auf der Plattformkonstruktion auf.
Makroalgen wurden hier nur sporadisch und haufig nur voriibergehend angetroffen. Dies waren meist Griinalgen
(evil. Ulva sp.) in der Gezeitenzone. Das Fehlen von Makroalgen wurde wiederholt auf kinstlichen
Hartsubstraten beobachtet (Qvarfordt et al. 2006, Wilhelmsson & Malm 2008). Dabei fehlen Makroalgen vor allem
in den friihen Sukzessionsstadien der Epifauna. Dabei ist unklar, ob das Fehlen der Makroalgen auf eine
vertikale Ausrichtung der Substrate, auf unguinstige Lichtverhaltnisse unterhalb der Plattform oder auf die haufig
fehlende Oberflachenkomplexitat kiinstlicher Substrate zuriickzufiihren ist (Wolfson et al. 1979, Forteath et al.
1982, Qvarfordt et al. 2006). Die habitatstrukturierende Funktion der Makroalgen wird haufig von filtrierenden
Organismen wie z.B. Miesmuscheln und Seepocken ibernommen (Quarfordt et al. 2006). Wahrend diese
Funktion in der vorliegenden Untersuchung fiir die Miesmuscheln bestatigt wurde, fehlten Seepocken auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 trotz der sehr hohen jahrlichen Dichten meroplanktischer Larven nahezu
vollstandig.

Auffallig war ferner das Auftreten langlebiger Arten wie z.B. Schwammen in den Gemeinschaften natirlicher
Habitate, die auf FINO 1 weitgehend fehlten. de Kluijver (1991) hat fir die Helgolander Gemeinschaften 15
Schwammarten beschrieben. Auf FINO 1 wurde mit Halichondria panicea im Juni 2006 die erste und bisher
einzige Schwammart registriert. Innerhalb von 1,5 Jahren breitete sich H. panicea an dieser Stelle exponentiell
Uber eine Flache von rund 200 cm? aus. Mit H. panicea ist haufig eine charakteristische Begleitfauna assoziiert
(Peattie & Hoare 1981). Entsprechend wurden in der Folge charakteristische Arten dieser typischen Begleitfauna
wie der Schlangenstern Ophiothrix fragilis beobachtet. Das Auftreten einzelner neuer Arten kann somit als ein
punktueller Katalysator der Gemeinschaftsentwicklung fungieren. Vor allem langlebige Arten sind ein Merkmal
einer weit fortgeschrittenen Gemeinschaftsentwicklung (Pianka 1970).
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Wilhelmsson & Malm (2008) haben die Epifauna auf Windenergieanlagen in Schweden und benachbarten,
natlrlichen Felssubstraten verglichen und dabei deutliche Unterschiede in der Gemeinschaftsstruktur festgestellt.
Die Autoren vermuten, dass die geringere Komplexitat der Gemeinschaften auf den kiinstlichen Hartsubstraten
vor allem durch die rdumliche Orientierung, vertikale Ausdehnung, raumliche Komplexitdt und
Oberflachenstruktur bedingt ist.

3.1.5 Besiedelung unterschiedlicher Substrate

Die Besiedlung unterschiedlicher Substrate wurde in einem Feldversuch auf Helgoland untersucht, um v.a. auch
die Besiedlung der kiinstlich erzeugten Kalksubstrate (EAT) unter Nordseebedingungen zu beurteilen. Die
Epifauna der Kalkgitter unterschied sich deutlich von der der Stahlplatten, der PVC-Platten und der Betonstlicke.
Zur Besiedlung des (Helgolédnder) Buntsandsteinmaterials wurden demgegeniber keine deutlichen Unterschiede
gefunden. Das EAT-Material hob sich jedoch durch die beinahe flachendeckende Besiedelung der Oberflache
von allen dbrigen Materialien ab, die zwischen 15 und 20 % unbesiedelte Stellen aufwiesen. Besonders die
Rotalgen und die Krustenrotalgen dominierten das EAT-Substrat und auch Ascidien siedelten darauf mit
vergleichsweise hoher Abundanz. Braunalgen fehlten weitgehend. Unklar bleibt, ob diese durch die Rotalgen
verdrangt wurden oder ob das Substrat eine zu geringe Attraktivitat flir Braunalgen besaR. Das EAT-Material
wurde wie im Mittelmeer (Schuhmacher & Schillak 1994) auch in der Nordsee als Besiedelungssubstrat
akzeptiert und Ubertraf gar den Buntsandstein im Bedeckungsgrad durch die Aufwuchsgemeinschaft. Beton und
PVC wurden weniger flachendeckend als das EAT-Material besiedelt. Im Gesamtvergleich wiesen deshalb deren
Aufwuchsgemeinschaften etwas geringere Unterschiede zum Buntsandstein auf als das EAT-Substrat. Dieser
Pilotstudie zur Folge ist das EAT-Material in der Nordsee als Baustoff geeignet. Auf Grund der hohen Akzeptanz
als Besiedelungssubstrat und der ,Naturahnlichkeit* des Materials ware denkbar, das EAT-Material als
nichttragende Applikation an Grindungsstrukturen von Bauwerken zu positionieren, in denen ein dichter
Aufwuchs, beispielsweise zur Erhdhung der Naturndhe, erwiinscht ist. Ferner bliebe zu testen, ob EAT-
Strukturen am Meeresgrund der Kolkbildung an den FiRen der Griindungsstrukturen entgegengewirken konnten.

Die exponierten Stahlplatten blieben zu 80 % unbesiedelt und kénnen so nicht als naturdhnlich betrachtet
werden. Allerdings waren die hier verwendeten Stahlplatten ohne Korrosionsschutz installiert, so dass die
Korrosion die Besiedlung behindert haben kann. Die Untersuchungen an der FINO 1 Plattform haben hingegen
gezeigt, dass mit einem kathodischen Korrosionsschutz versehene Stahlbauten flachendeckend besiedelt
werden konnen. Ein direkter Vergleich der Eignung als Substrat fur Epifauna mit anderen Baustoffen ist daher
anhand der Ergebnisse der Besiedlungsplatten nicht méglich.

3.1.6  Vergleich mit anderen kiinstlichen Hartsubstraten

Wahrend natlirliche Hartsubstrate in der Deutschen Bucht eher selten sind, stellen die Wracks havarierter Schiffe
eine beachtliche Anzahl kinstlicher Substrate in diesem Seegebiet dar. Laut Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie sind die Positionen von insgesamt (iber 1100 Wracks in der Deutschen Bucht registriert. Kiirzlich
wurden die Epifaunagemeinschaften auf Wracks vor der Kiiste Belgiens ausfiihrlich dokumentiert (Zintzen et al.
2006, 2008 a, b). Ein Vergleich lasst deutliche Ubereinstimmungen mit der Epifauna auf der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 erkennen. Bedeutende Elemente der Epifaunagemeinschaft auf FINO 1 wie
Jassa spp. und die Hydrozoe E. larynx wurden auch auf den Wracks gefunden. Diese Arten haben die
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 bereits friih nach der Errichtung der Plattform besiedelt. Die untersuchten
Wracks waren jedoch bereits vor Jahrzehnten gesunken. Die hohen Abundanzen dieser Arten in den scheinbar
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etablierten Gemeinschaften der Wracks zeigt demnach auf, dass sie nicht zwangslaufig einen Indikator fiir ein
frihes Entwicklungsstadium der Epifaunagemeinschaft darstellen. Vielmehr deutet die Dominanz der Arten auch
nach Jahrzehnten der Exposition der Wracks darauf hin, dass kinstliche Hartsubstrate auch langfristig kein
Aquivalent fiir nattirliche Hartsubstrate darstellen.

Jassa sp. ist hédufig in hohen Abundanzen auf kiinstlichen Hartsubstraten im Meer anzutreffen (Leewis &
Waardenburg 1990, Garcia 1991, Leonhard & Pedersen 2005, Havermans et al. 2007). Dabei werden in
unterschiedlichen Arbeiten unterschiedliche Arten der Gattung Jassa als besonders abundant auf kiinstlichen
Unterwasserstrukturen aufgefiinrt. So haben Orejas et al. (2005) die Art J. herdmani als eine charakteristische
Komponente der Initialbesiedlung von FINO 1 aufgefiihrt. Auf den Unterwasserkonstruktionen walisischer
Windenergieanlagen wurde J. falcata in hohen Abundanzen beobachtet (Bunker 2004). Aus der
Epifaunagemeinschaft der Anlagen des danischen Windparks Horns Rev wurde schlieflich J. marmorata
beschrieben (Leonhard & Pedersen 2004). Dabei kénnen regionale und saisonale Unterschiede in den
abiotischen Bedingungen sowie die Substratqualitat (iber das lokale Arteninventar entscheiden. Ferner kénnen
verschiedene Jassa-Arten reprasentativ fur unterschiedliche Sukzessionsstadien der Epifaunagemeinschaft sein.
Aus Diskussionen mit Experten ist jedoch hervorgegangen, dass eine groBe morphologische Ahnlichkeit
zwischen den Arten der Gattung Jassa zu Fehlbestimmungen geflhrt haben konnte. Diese Unsicherheit war
Anlass flr die genauere Analyse der Jassa-Population auf FINO 1. Dabei wurden zwei Jassa-Arten, J. herdmani
und J. marmorata, auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 gefunden. Die Plattform wurde unterhalb einer
Wassertiefe von 5 m fast ausschlieBlich von J. herdmani besiedelt. Nach einem kurzzeitigen Auftreten und
anschlieBenden Verschwinden hoher Abundanzen von J. marmorata in der 5 m-Tiefenstufe im Sommer 2005
stieg der Anteil dieser Art in der 1 m-Tiefenstufe an und etablierte sich dort mit einem Anteil von 20-40 % an der
gesamten Jassa-Population. Dieses Beispiel veranschaulicht, wie Arten der Initialbesiedlung wie J. herdmani mit
fortschreitender Gemeinschaftsentwicklung erhéhtem Konkurrenzdruck durch neu ansiedelnde Arten ausgesetzt
sind. Je nach Wassertiefe kbnnen etablierte Arten unter diesem Konkurrenzdruck bestehen, so dass
interspezifische Interaktionen zu einer Koexistenz von Arten durch kleinrdumige Habitatsegregation und somit zu
einer Erhohung der lokalen Diversitat fiihren kdnnen.

Aufféllig war, dass M. edulis auf Wracks nicht die Dominanz erreicht wie auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1. Die vertikale Verteilung der Miesmuscheln auf FINO 1, die sich fast ausschlieflich auf die 1 m-
Tiefenstufe beschrankt, legt nahe, dass die vergleichsweise geringe Abundanz von M. edulis auf den Wracks auf
die Lage nahe dem Meeresboden zurlckzuflhren ist. Somit missen die vertikalen Unterwasserstrukturen
zukunftiger Offshore-Windenergieanlagen als spezielle Habitate betrachtet werden, denen aufgrund ihrer
Ausdehnung (iber die gesamte Wassersaule eine besondere Stellung unter den kiinstlichen Hartsubstraten in der
Nordsee zukommt. Sie sind somit nicht eine rein quantitative Erganzung bereits zahlreicher kinstlicher
Hartsubstrate (Wracks), sondern reprasentieren zumindest in bestimmten Wassertiefen eine qualitative
Verénderung der Meeresumwelt.

3.1.7 Okologische Beurteilung der Epifauna auf dem kinstlichen Hartsubstrat von
FINO 1

Die vorliegenden Untersuchungen des Projektes BeoFINO Il haben gegeniber dem vorangegangenen Projekt
BeoFINO ein deutlich differenzierteres Bild der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 produziert. Dies ist zunachst auf methodische Unterschiede zurlickzufiihren. Die konsequente
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Kombination der fotografischen Dokumentation der Epifauna mit regelmafigen Kratzproben hat zu einem
verbesserten Verstandnis der biologischen Prozesse in der Epifaunagemeinschaft sowie der Populations-
entwicklungen einzelner Arten gefilhrt (Beispiel: Entwicklung von Biomasse und Abundanz von M. edulis).

Es wurde deutlich, dass die interspezifischen Interaktionen innerhalb der Epifaunagemeinschaft (iber den
Untersuchungszeitraum deutlich komplexer geworden sind (Beispiel: Habitatsegregation der Aktinien aufgrund
interspezifischer Konkurrenz). Somit geht von einem kiinstlichen Hartsubstrat im Meer eine katalytische Wirkung
fur die Ausbildung interspezifischer Interaktionen aus, wie sie von Thiel und Gutow (2005) auch fiir treibende
Substrate an der Wasseroberflache beschrieben wurde. Andererseits fehlen nach wie vor bedeutende natiirliche
Kontrollmechanismen fiir einzelne Komponenten der Gemeinschaft (Beispiel: Kontrolle der Miesmuscheln durch
den Rauber A. rubens; anhaltende Dominanz von Arten der Initialbesiedlung wie Jassa spp. und E. larynx), die
eine qualitative Abgrenzung gegentiber den Gemeinschaften natirlicher Hartsubstarte verdeutlichen.

Insgesamt ist die Epifaunagemeinschaft auf FINO 1 stabiler geworden (Beispiel: zyklische Entwicklung von
Biomasse und Abundanz statt gerichteter Prozesse; Widerstand des Bewuchses gegenlber physikalischen
Einwirkungen). Auch 4,5 Jahre nach Errichtung der Plattform ist die Entwicklung der Gemeinschaft jedoch nicht
abgeschlossen. Dies wird aus dem sukzessiven Auftreten neuer, vor allem langlebiger Arten der Gemeinschaft
ersichtlich (Beispiel: der Brotkrumenschwamm H. panicea mit der charakteristischen Begleitfauna). Weitere Arten
werden flr die Zukunft erwartet, was die Komplexitdt der Interaktionen zwischen den Komponenten der
Gemeinschaft weiter erhéhen wird. Anhand der Ergebnisse vorangegangener Arbeiten wird erwartet, dass
Epifaunagemeinschaften auf kinstlichen Hartsubstraten ein stabiles Klimax-Stadium nach 5 bis 11 Jahren
(Leewis et al. 2000), ggf. aber auch nie erreichen (Sutherland & Karlson 1977).

Ein entscheidendes Merkmal der Epifaunagemeinschaft auf FINO 1 ist der stabile Miesmuschelglrtel in den
oberen Bereichen der Unterwasserkonstruktion, der in dieser Auspragung weder auf natlirlichen Hartsubstraten
noch auf den zahlreichen Wracks der Deutschen Bucht anzutreffen ist. Dies zeigt, dass zukinftige Offshore-
Windenergieanlagen aufgrund ihrer vertikalen Ausdehnung Uber die gesamte Wassersaule fir diese Region
neuartige Habitate représentieren. Aufgrund der enormen Filtrationsleistung der Miesmuscheln kann zumindest
fir den Bereich einzelner Windparks ein Einfluss auf die lokalen Stoff- und Energiefliisse nicht ausgeschlossen
werden (Joschko et al. 2008).

Die gesamte Biomasse der Epifaunagemeinschaft auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 betrug zum
Abschluss der Untersuchungen im Jahr 2007 rund 5 trc. Die jahrlichen Schwankungen der Gesamtbiomasse der
Epifauana durch Aufbau im Friihjahr und Abbau im Herbst/Winter betragen 1-2 trg. Die vorliegenden
Untersuchungen der Weichbodenfauna bei FINO 1 ergaben fiir den gesamten Untersuchungszeitraum von 2005
bis 2007 eine durchschnittliche Biomasse in dem Sediment der Referenzstationen in 200-400 m Entfernung von
der Plattform von 192 gre m2. Wird dieser Wert als groRflachig représentativ zugrunde gelegt, so wird auf FINO 1
jahrlich soviel Biomasse produziert, wie in den umliegenden Weichbdden auf einer Flache von rund 5.000 bis
10.000 m? enthalten ist. Dies entspricht einer Kreisflache mit einem Radius von 40-80 m. Fir die derzeit
bewilligten 1.200 bzw. die fiir die kommenden Jahre geplanten rund 3.000 Offshore Windenergieanlagen auf der
Flache der Deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nordsee entsprache dies jahrlich einer
Biomasse von rund 6-12 bzw. 15-30 km? Weichboden. Die Materie und Energie, die zum Aufbau dieser
Biomasse erforderlich ist, muss dem Gesamtsystem an anderer Stelle entzogen werden. Ob diese Stoff- und
Energieallokation zu Defiziten an anderer Stelle des Systems filhren wird oder ob das System Uber bisher
ungenutzte Kapazitaten verfiigt, wird auch in Zukunft schwer zu beurteilen sein.
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Die ausgepragte Saisonalitdt der Epifaunabiomasse zeigt, dass diese Materie und Energie dem System
regelmafig teilweise oder vollstandig wieder zugefiihrt wird. Mit der Zunahme langlebiger Arten in der
Aufwuchsgemeinschaft kann damit gerechnet werden, dass die Biomasse l&ngerfristig in der Epifauna gebunden
bleibt. Dadurch wird sie dem umliegenden System einerseits langerfristig entzogen, andererseits werden dadurch
die jahrlichen Schwankungen geringer.

3.2 Veranderungen der Bodenfauna im Umfeld der Plattform

Bereits im ersten Jahr nach der Installation der Plattform waren deutliche Unterschiede in der
Sedimentbeschaffenheit und der Bodenfauna in ihrer naheren Umgebung erkennbar (Orejas et al. 2005).
Allerdings konnte nicht geklart werden, ob es sich dabei um vorlbergehende Phdnomene oder um permanente
Veranderungen handelt. Aufgrund der Schwierigkeiten den Ubergangsbereich zu beproben konnten auch keine
genaueren Aussagen zur raumlichen Ausdehnung der faunistischen Veranderungen gemacht werden. Diese
Fragestellungen wurden daher in der vorliegenden Studie vorrangig betrachtet.

3.2.1 Veranderungen im Nahbereich

Die deutlichen Unterschiede der Fauna im Nahbereich bis 15 m Abstand zur Fauna im Referenzgebiet sind {iber
den gesamten Zeitraum klar erkennbar. Allerdings ist in diesem Bereich auch sowohl die rdumliche als auch die
zeitliche Variabilitdt sehr hoch, so dass hier nicht von einer stabilen Gemeinschaftszusammensetzung
ausgegangen werden kann. Vielmehr handelt es sich um einen Bereich permanenter Veranderungen. Zum einen
kann dies durch instabile Sedimente erklart werden, die mit wechselnden Strémungsbedingungen vor allem im
Bereich des Kolkes regelmafig bewegt werden. Zum anderen ist hier mit einem verstarkten Einfluss mobiler
Réuber zu rechnen, die sich bevorzugt an der Plattform aufhalten. Dadurch kommt es zu haufigen Stérungen
unterschiedlicher kleinrdumiger Ausdehnung, die eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitat der Fauna
bedingen und keine stabile Auspragung der Gemeinschaft erlauben.

Eine Erholung der Bodenfauna, wie sie zu erwarten ware, wenn es sich um Auswirkungen eines zeitlich
begrenzten Eingriffs wie den BaumaRnahmen der Plattform handeln wilrde, war im Nahbereich der Plattform
nicht zu beobachten. Vielmehr handelt es sich um eine permanente Veranderung der Lebensbedingungen, die
eine permanent veranderte Bodenfauna bedingen. Fiir das Meeresgebiet charakteristische Weichbodenarten wie
der Herzseeigel (Echinocardium cordatum), verschiedene Muscheln (Phaxas pelucidus, Mactra stultorum, Tellina
fabula) und rohrenbauende Borstenwiirmer (Owenia fusiformis, Chaetozone cf. setosa, verschiedene Spioniden)
kommen im Nahbereich der Plattform nur selten und dann fiir kurze Zeitraume vor. Im Rahmen der jahrlichen
Ansiedlung scheinen sich juvenile Organismen teilweise auch hier niederzulassen. Wenige Wochen nach den
beobachteten héchsten Larvendichten im Meroplankton im Friihsommer werden auch in den Greiferproben der
Umgebung hohere Anzahlen von Polychaeten (O. fusiformis, Magelona spp., L. conchilega) sowie 2006 auch
juvenilen Echinoiden gefunden, wenn auch in deutlich geringeren Dichten als im Referenzgebiet. Diese kénnen
sich hier aber nicht auf Dauer etablieren und sind schon wenige Monate spater nicht mehr zu finden. Die trotz
saisonaler Schwankungen niedrigeren Artendichten in 5-15m Abstand, die deutlich geringeren
Organismendichten und Biomasse und die starkeren Schwankungen als im Referenzgebiet zeugen von der
geringeren Eignung dieses Bereiches fiir die typische Weichbodenfauna. Andererseits ist die Aquitat in diesem
Bereich im Allgemeinen héher als direkt an der Plattform und im Referenzgebiet. Dies liegt zum einen an der
erfolgreichen Ansiedlung typischer Weichbdden bewohnender Polychaeten in groen Dichten im Referenzgebiet,
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zum anderen an den hohen zahlenmafigen Dominanzen opportunistischer Arten in der unmittelbaren Nahe der
Plattform.

Die Benthosgemeinschaft in 1 m Entfernung besteht iberwiegend aus mobilen, vielfach rduberischen Arten.
Neben Schwimmkrabben und Flohkrebsen (Atylus swammerdami, Abludomelita obtusata) treten hier vermehrt
mobile Borstenwlrmer (Eunereis longissima, Aonides paucibranchiata) auf. Einerseits erklart sich dies aus einer
Praferenz fir grobere Substrate (z.B. A. paucibranchiata, Hartmann-Schréder 1996, Degraer et al. 2006).
Andererseits ist hier vor allem das Nahrungsangebot ausschlaggebend. Rauberische und aasfressende Arten wie
Schwimmkrabben oder E. longissima werden von Aas angezogen (Ramsay et al. 1998) und kdonnen von
Organismen profitieren, die von der Epifauna kinstlicher Hartsubstrate herabfallen (Wolfson et al. 1979, Davies
et al. 1982). Grolke Individuendichten von Amphipoden treten vor allem in Bereichen mit gestorten Sedimenten
auf (Wiecking & Kréncke 2003) sowie als lokale Ansammlungen v.a. mobiler Arten wie A. swammerdami in
Gebieten erhohten Nahrungsangebots (Sainte-Marie 1986). Verschiedene réauberische Borstenwirmer wie
Nereiden wiederum fressen bevorzugt Amphipoden (Commito 1982) und kdnnten so von den erhohten
Flohkrebsdichten an der Plattform profitieren.

Viele der im Nahbereich von FINO 1 zeitweise in groReren Dichten vorkommenden Arten (Flohkrebse,
Schwimmkrabben), die hier auch den Hauptanteil der Biomasse ausmachen, dienen ihrerseits als Nahrung flr
zahlreiche Fischarten (z.B. Grundeln, Leierfische, Dorschartige) (Cattrijsse et al. 1993). Sie kénnen so ein
erweitertes Nahrungsangebot darstellen und zur Ansammlung rauberischer Fischarten um die Plattform beitragen
(Valdemarsen 1979, Jargensen et al. 2002, Lgkkeborg et al. 2002). Der dadurch erhéhte Fraldruck wiederum
fuhrt zu einer Reduzierung der Dichte benthischer Evertebraten (Andre et al. 1993, Nelson et al. 1994). Dabei
kann zur Zeit jedoch noch nicht prognostiziert werden, ob dieses erhéhte Nahrungsangebot fiir demersale Fische
entscheidende positive Konsequenzen fiir die Bestande dieser Arten haben wird.

In 1 m Abstand wurden auflerdem regelmaRig Arten gefunden, die auch die Plattform besiedeln. Auch die
saisonal im Spatsommer bis Herbst in Plattformnahe vermehrt auftretenden Blumentiere (Actiniaria) konnen u.U.
mit deren Vorkommen in der Epifauna der Plattform in Zusammenhang gebracht werden. Allerdings handelt es
sich anndhernd ausschliellich um sehr kleine Exemplare, bei denen der Ansiedlungserfolg in
Weichbodengebieten von der Verfligbarkeit geeigneter Substrate zum Anheften abhangt. Sie kénnten daher von
dem erhdhten Schillanteil auf der Oberflache des Sedimentes profitiert haben. Allerdings lberlebten die meisten
Tiere nicht bis zum kommenden Friihjahr, wo in allen drei Jahren nur wenige sehr kleine Tiere gefunden wurden.

Deutlich erhdhte Gehalte an organischem Kohlenstoff im Sediment waren nur bis zu einem Abstand von 5m
erkennbar. Das deutlich erhohte C/N-Verhaltnis in der gesamten Plattformumgebung bis 15 m deutet auf einen
héheren Anteil starker abgebauten organischen Materials hin (Waples & Sloan 1980). Die zunehmenden
Beobachtungen von reduzierten Sedimenten in Sommer und Herbst 2007 deuten darauf hin, dass sich unter der
Schillauflage zunehmend sauerstoffarme Zonen bilden. In Kombination mit dem hohen C/N-Verhaltnis 13sst sich
daraus schlielen, dass es hier zu einer Ansammlung von Stoffwechselendprodukten kommt, die unter der
Schillschicht selbst bei den dort vorherrschenden Strémungen zu Sauerstoffmangel flihren kénnen. Dies
erschwert die Besiedlung dieser Sedimente zusatzlich, da gerade viele Benthosarten groberer Sedimente
sensibel auf geringe Sauerstoffgehalte reagieren (Rachor 1980, Rachor & Albrecht 1983, Niermann et al. 1990).

Die Veranderung der Bodenfauna ist nach wie vor im direkten Nahbereich (1m Abstand) am deutlichsten
ausgepragt. Bereits im Bereich von 5-15m Abstand lassen sich einige Ahnlichkeiten zur normalen Bodenfauna
erkennen. Allerdings ist auch hier noch eine deutliche Veranderung der Sedimente zu erkennen mit erhohtem
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Schillgehalt und gréberen Sedimenten wie dies haufig in Kolkbereichen um kiinstliche Strukturen beobachtet wird
(Ambrose & Anderson 1990, Barros et al. 2000). Dies spiegelt sich auch in einer Bodenfauna wider, die viele
Arten umfasst, die als charakteristisch fiir grobere Sedimente gelten, wie die Borstenwiirmer Nephtys cirrosa,
N.caeca und Glycera-Arten, die Flohkrebse Bathyporeia elegans und B. guilliamsoniana sowie das
Lanzettfischchen Branchiostoma lanceolatum (Rachor & Nehmer 2003, Degraer et al. 2006). Die Verénderung
des Sediments ist einer der Hauptgriinde fiir die Veradnderung der Bodenfauna, da die Zusammensetzung des
Benthos stark von den Sedimenteigenschaften abhangt (Gray 1974, Rachor & Nehmer 2003, Degraer et al.
2006). Das Auftreten des kleinen Sandaals (liberwiegend Ammodytes tobianus) vor allem im letzten
Untersuchungsjahr ist vornehmlich dem groberen Sediment in der weiteren Plattformumgebung (5-15m)
zuzuschreiben, den diese tagsuber und im Winter als Versteck nutzen (Macer 1966 in Wright et al. 2000; Wright
et al. 2000; Holland et al. 2005). Bei ihrer pelagischen Erndhrungsweise ist es unwahrscheinlich, dass es sich
hierbei um Nahrungseffekte handelt.

In der Plattformumgebung hat sich also keine stabile Bodengemeinschaft ausbilden kénnen. Vielmehr ist die
hohe zeitliche und raumliche Variabilitdt der Gemeinschaft das Charakteristikum dieses Bereiches. Wahrend sich
die raumliche Variabilitat der Bodenfauna im Nahbereich der Plattform in den relativ groRen Abstanden der
Punkte der Replikate eines Termins auf dem MDS widerspiegeln, deuten die recht klar getrennten
jahreszeitlichen Gruppen an, dass in diesem Bereich auch die jahreszeitliche Variabilitdt héher ist als im
Referenzgebiet. Dies beruht hauptsachlich auf der Ansiedlung vieler Arten in den Frihjahrs- und
Sommermonaten, die sich haufig im Nahbereich der Plattform nicht auf Dauer etablieren kénnen. In 10 - 15 m
Entfernung wurden vereinzelt wenige eingegraben lebende, typische Weichbodenarten wie der Seeigel
Echinocardium cordatum und die Muschel Tellina fabula gefunden, jedoch nicht in den Dichten und
RegelmaRigkeiten wie im Referenzgebiet.

Die dkologischen Anspriiche der im Nahbereich vorkommenden Arten lassen darauf schlielen, dass sowohl die
Verénderung des Sediments als auch das zusétzliche Nahrungsangebot zusammenspielen und gemeinsam die
beobachteten Veranderungen der Bodenfauna bedingen. So profitieren sowohl R&uber und Aasfresser als auch
an grobere Sedimente angepasste Organismen aus verschiedenen Griinden von der Plattform. Gleichzeitig
mlssen die Organismen in der Plattformumgebung aber mit beweglichen Sedimenten und einem erhéhten
Fraldruck durch R&uber klar kommen. Somit I&sst sich nicht ein einzelner Faktor fiir die beobachteten
Veranderungen verantwortlich machen, sondern es handelt sich um eine komplexe Veréanderung des gesamten
lokalen Nahrungsgefiiges und der lokalen Lebensbedingungen im Nahbereich der Plattform.

3.2.2 R&umliche Ausdehnung von Veranderungen der Bodenfauna

Anhand der regelméRigen Beprobungen des Nahbereiches der Plattform wurde deutlich, dass der Bereich bis
mindestens 15 m Abstand eine permanent veranderte Bodenfauna aufwies. Von der Plattform aus konnten keine
groReren Abstdnde beprobt werden und von den zur Verfigung stehenden Schiffen konnte der
Ubergangsbereich in der Nahe der Plattform aus Sicherheitsgriinden nicht beprobt werden. Daher beschranken
sich die Aussagen uber die raumliche Ausdehnung der faunistischen Veranderungen auf eine Probennahme die
im August 2005 (gut zwei Jahre nach der Installation der Plattform) vom Forschungs- und Technologiezentrum
Westkiiste (FTZ) der Universitat Kiel mit dem FK Littorina durchgefiihrt wurde, der eine genauere Navigation im
Nahbereich der Plattform erlaubte.
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Die deutlichsten Veranderungen finden in unmittelbarer Nahe von kiinstlichen Hartsubstraten statt (Ambrose &
Anderson 1990; Nelson et al. 1994), daran schlieRt sich eine Ubergangszone an, in der graduelle Veranderungen
bis hin zur gewo6hnlichen Bodenfauna des Gebietes zu beobachten sind. Dementsprechend stellen die Proben
aus 25 bis 200 m Abstand einen Ubergangsbereich zwischen der stark veranderten Fauna im Nahbereich
(=15m) und der Fauna des Referenzgebietes dar. Als Ganzes betrachtet ahnelt sie mehr der Fauna des
Referenzgebietes als der der Plattformumgebung, was vor allem aus einem &hnlichen Artenspektrum resultiert.
Die Dichten der einzelnen Arten nehmen aber teilweise mit zunehmender Plattformnéhe deutlich ab. Dabei
lassen sich fir verschiedene Arten unterschiedlich grofle Einflussbereiche erkennen. Einige Arten wie
Schwimmkrabben oder A. swammerdami kommen nur im direkten Nahbereich der Plattform in gréReren Dichten
vor, schon ab 5 m Entfernung sind ahnliche Dichten wie im Referenzgebiet zu beobachten. Bei anderen Arten
sind mit zunehmender Plattformentfernung abnehmende Dichten zu verzeichnen, wobei noch bis in ca. 200 m
Abstand hohere Dichten als im Referenzgebiet erkennbar sind. Eine Reihe anderer Arten wiederum zeigt
zunehmende Dichten mit zunehmendem Abstand, wobei diese Zunahme je nach Art bis in 25 bis 100 m Abstand
am deutlichsten ist. Eine letzte Gruppe schlieRlich erreicht die héchsten Dichten in mittleren Abstéanden, wobei es
sich einerseits um Arten handelt, die die groberen Sedimente in der Umgebung der Plattform bevorzugen,
andererseits um Ansiedlungen von juvenilen Organismen. Inwiefern diese von einer geringeren Dichte von
konkurrierenden, ausgewachsenen Exemplaren der gleichen oder anderer Arten profitieren oder aber auch von
einem Nahrungseintrag von Partikeln von der Plattform ist nicht bestimmbar. Da leider nicht die Mdglichkeit
bestand, den Ubergangsbereich wiederholt zu beproben, kann auch nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob sich
diese Arten hier auf Dauer halten kdnnen.

Die im Ubergangsbereich haufigeren Arten kénnten von dem zusatzlichen Eintrag organischen Materials
profitieren, oder aber auch von der verminderten Fischereiintensitat. Zwar wurde das Referenzgebiet so gewahlt,
dass es innerhalb des 500 m- Sicherheitsbereichs der Plattform liegt, so dass auch dort theoretisch nicht gefischt
werden sollte. Ohne eine Uberwachung ist allerdings davon auszugehen, dass die Fischereiintensitat dort zwar
deutlich geringer ist als in der weiteren Umgebung, dass aber zumindest einzelne Fischer v.a. im duleren
Bereich dieser Zone auch fischen, was durch Seitensichtsonar-Untersuchungen (Schroeder & Dannheim 2006)
und eigenen Beobachtungen wahrend der Probennahme belegt wird. Insofern handelt es sich hier u.U. auch um
einen Gradienten der Fischereiintensitdt. Da die Bodenfischerei eine der starksten Storungen der marinen
Umwelt darstellt (Dayton 1995; Jennings & Kaiser 1998; Thrush et al. 2001) ist zu erwarten, dass unbefischte
Bereiche zukiinftiger Windparks eine Erholung der Bodenfauna ermdglichen kdnnen. Einige der geplanten
Windparks der deutschen AWZ liegen in den mit am intensivsten befischten Bereiche der Nordsee (Rijnsdorp et
al. 1998; Jennings et al. 1999). Eine fortgesetzte Befischung kann letztendlich die Struktur und Funktion der
benthischen Gemeinschaften der Region nachhaltig verandern (Jennings & Kaiser 1998; Hall 1999; Kaiser & de
Groot 2000). Im Gegensatz zu dieser graduellen Veranderung der benthischen Gemeinschaften hin zu den
auBeren Bereichen des Sperrgebietes, sind die deutlichen Verdnderungen im unmittelbaren Nahbereich der
Plattform jedoch eindeutig auf die Veranderungen des Sediments als Folge der Errichtung der Plattform
zurlickzufihren. Vergleichbare Veranderungen des Meeresbodens mit einer deutlichen Zunahme der
Schillbedeckung sind bisher als Folge eingestellter Schleppnetzfischerei nicht dokumentiert worden.

Abgesehen von diesen weitreichenden indirekten Auswirkungen, die die ganze Flache eines Windparks
betreffen, ist anhand der Beobachtungen um die FINO 1 Forschungsplattform somit mit einer mehr oder weniger
konzentrischen Zonierung um die einzelnen Anlagen zu rechnen. An einen stark direkt beeinflussten Bereich in
der unmittelbaren Umgebung der Strukturen schlieBt sich ein Ubergangsbereich von ca. 20 m an, der durch
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Faunenelemente groberer Sedimente und mobile rauberische Arten gepragt ist. Darum herum ergibt sich eine
Zone eines graduellen Ubergangs zur typischen Weichbodenfauna der Umgebung, bei der Einflisse der
Strukturen bis in einen Abstand von 100 — 200 m erkennbar sind.

3.3 Ansammlung von Fischen

3.3.1  Zeitliche und rdumliche Dynamik pelagischer Fische im Umfeld von FINO 1

Pelagische Fische akkumulieren sich an kinstlichen Unterwasserstrukturen wie kiinstlichen Riffen, Hafenmauern,
Schiffwracks und Olplattformen (Gallaway & Lewbel 1982; Gerlotto et al. 1989; Bohnsack et al. 1994; Rilov &
Benayahu 1998; Stanley & Wilson 2000; Fabi & Sala 2002; Wilson et al. 2003; Doray et al. 2006; Wilson et al.
2006). Somit haben kinstliche Unterwasserstrukturen einen Einfluss auf die riumliche Verteilung von
pelagischen Fischen. Die Errichtung zahlreicher Windenergieanlagen wird den Anteil von Hartsubstraten in einem
von sandigen Sedimenten dominierten Gebiet wie der Deutschen Bucht deutlich erhéhen. Der Bau der
Forschungsplattform FINO 1 bot die Gelegenheit, den mdglichen Einfluss von Windenergieanlagen auf die
raumliche Verteilung pelagischer Fische bereits vor dem Bau der Windparks zu untersuchen.

Sowohl unsere Ergebnisse als auch frilhere Studien zeigen, dass pelagische Fische im Untersuchungsgebiet
saisonal auftreten. Die an FINO 1 beobachteten Schwarmfische Stocker (Trachurus trachurus) und Makrele
(Scomber scombus) verlassen, abhangig von der Wassertemperatur, die Deutsche Bucht im Herbst, um in
warmeren Gewassern zu dberwintern und wandern im Frihjahr wieder in das Untersuchungsgebiet ein (ICES
1990). Dieses Migrationsverhalten zeigt sich deutlich in unseren Ergebnissen, da die Individuendichten der S-
und M-Gruppe im Sommer und bei der M-Gruppe zusatzlich im Friihjahr am hdchsten waren.

Wahrend die rédumliche Verteilung einiger pelagischer Fische durch die kinstliche Unterwasserstruktur der
Forschungsplattform beeinflusst wurde, konnte bei anderen keinen Effekt beobachtet werden. Die Abundanz der
S-Gruppe war im Sommer in der ndheren Umgebung von FINO 1 deutlich erhéht. Ein Einfluss von FINO 1 auf die
Akkumulation der Fische der S-Gruppe war bis zu einer Entfernung von maximal 75 m zu erkennen. Hier war die
Abundanz bis zu 9 mal hoher als beispielsweise in 500 m Entfernung zu FINO 1. Abhéngig von den
vorherrschenden Umweltbedingungen, der lokalen Fischfauna und der GroRe der Unterwasserstrukturen scheint
die Akkumulation von Fischen an kiinstlichen Strukturen generell auf eine Entfernung von 16-80 m begrenzt zu
sein (Gerlotto et al. 1989; Stanley & Wilson 1997; Fabi & Sala 2002; Wilson et al. 2006; Sala et al. 2007). Die
Mechanismen und Prozesse, die zu einer Ansammlung von pelagischen Fischen in der Umgebung kiinstlicher
Unterwasserstrukturen filhren, sind bislang weitestgehend unbekannt (Bohnsack 1989). Als mogliche auslosende
Stimuli werden Licht, Gerdusche und/oder Vibrationen brechender Wellen angefilhrt, wahrend ein erweitertes
Nahrungsangebot durch die angesiedelte Hartsubstratfauna und Schutz vor Raubern und Strémungen mégliche
selektive Griinde fur die Akkumulation der Fische darstellen konnten (Bohnsack 1989; Jargensen et al. 2002).
Stanley & Wilson (1991) nehmen an, dass viele pelagische Fische von kilnstlichen Unterwasserstrukturen
trophisch unabhangig sind und optische Reize eine wichtigere Rolle spielen. Vorlaufige Ergebnisse aus
Versuchsfangen an FINO 1 scheinen diese Annahme zu bestatigen. Die durch Angeln gefangenen Stdcker aus
der direkten Umgebung von FINO 1 hatten keine Hartsubstratarten sondern verschiedene planktische Larven in
ihren Magen, die zu der normalen Nahrung dieses Fisches zahlen (Jardas et al. 2004). Eine ausflihrliche Analyse
der Mageninhalte der an FINO 1 gefangenen Stdcker im Vergleich zu Stdckern aus Referenzgebieten steht
jedoch noch aus. Sollte sich dieser vorlaufige Befund in zukiinftigen Untersuchungen bestatigen, kénnte
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ausgeschlossen werden, dass Offshore-Windenergieanlagen direkt durch die Bereitstellung von Nahrung in Form
von Aufwuchsfauna zu einer VergroRerung der Fischbestande beitragen werden.

Im Gegensatz zu den Fischen der S-Gruppe konnte bei der M-Gruppe kein raumlicher Bezug zu der
Forschungsplattform ermittelt werden. Jedoch sind hohe Dichten in der weiteren Umgebung von FINO 1
gefunden worden. Eine &hnliche raumliche Verteilung der Makrele wurde auch von Soldal et al. (2002) an
Olplattformen in der Nordsee beobachtet. Nach Temming et al. (2002) besetzen Makrele und Stocker &hnliche
okologische Nischen. Die unterschiedliche raumliche Verteilung beider Fischarten kénnte demzufolge auf
Habitatsegregation zur Vermeidung von Konkurrenz um Raum und/oder Nahrung hindeuten (Werner & Hall
1979). Das Nahrungsspektrum gerade gréRerer Makrelen umfasst jedoch auch Fische, u.a. auch junge Stdcker
(Mehl & Westgard 1983; pers. Beobachtungen). Die raumliche Verteilung der Makrelen wird entscheidend durch
die Rauber-Beute-Beziehung dieser Fische gesteuert (Bertrand et al. 2004), so dass anzunehmen ist, dass die
hohe Abundanz von Makrelen in der Umgebung der Forschungsplattform mit einer dort hohen Dichte von
Beutefischen (u.a. auch Stocker) zusammenhangt.

3.3.2 Einfluss der Tageszeit auf die rdumliche Dynamik pelagischer Fische im Umfeld
von FINO 1

Neben einer ausgepragten jahreszeitlichen Saisonalitit zeigt unsere wie auch friihere Studien eine tageszeitliche
Periodik in der Abundanz der Fische (Soldal et al. 2002; Doray et al. 2006; Wilson et al. 2006; Sala et al. 2007).
Wahrend die Abundanz der S-Gruppe am Abend héher war, wurde bei der M-Gruppe der gegenteilige Trend
festgestellt. In der Literatur wird dieses Ph@nomen u.a. durch tagesperiodische vertikale Wanderungen der
Fische erklart (Fabi et al. 2006). Tagsiber bildet der Sticker dichte Schulen, die sich meist in den mittleren bis
unteren Wasserschichten aufhalten. Am Abend I6sen sich die Schulen auf (Macer 1977), so dass Einzelfische mit
dem Echolot besser erfasst werden konnen und so eine hohere Abundanz vorhanden zu sein scheint. Signale
von einzelnen Fischen kénnen mit Echoloten am verlasslichsten erfasst werden, wenn die Fische einen gewissen
Abstand voneinander haben (Trout et al. 1952). In Fischschulen schwimmen Fische jedoch oft in sehr geringen
Abstanden zueinander, so dass eine Erfassung von Einzelfischen schwierig ist. Eine Abundanzabschétzung
basierend auf Einzelsignalen kann demzufolge weit unterhalb der tatsachlichen Abundanz liegen. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die Abundanz des Stockers in der unmittelbaren Umgebung von FINO 1
gerade tagstber stark unterschatzt wurde und sich hdchst wahrscheinlich die rdumliche Verteilung dieses
Fisches noch extremer auf die kiinstlichen Unterwasserstrukturen von FINO 1 fokussiert. Diese Annahme wird
durch Beobachtungen von Tauchern und der Unterwasserkamera gestutzt, die auf eine wesentlich hohere Anzahl
von Fischen pro m® schlieBen lassen als durch die Echolotdaten quantitativ ermittelt wurde. Hier werden
weiterflihrende Untersuchungen zusatzliche Informationen liefern, um die Dichte des Stockers an kiinstlichen
Unterwasserstrukturen verlasslicher abschatzen zu kdnnen.

Der in dieser Untersuchung dokumentierte geringe Abundanz-Unterschied der S-Gruppe in der direkten
Umgebung von FINO 1 am Tag und am Abend kénnte jedoch auch darauf hindeuten, dass der Stécker, entgegen
seiner typischen diurnalen Rhythmik, an den kinstlichen Unterwasserstrukturen auch in der Nacht seine
Schulformation beibehalt. Tagesperiodische Vertikalwanderungen und Verhaltensweisen konnen unter anderem
durch die Nahrungsverteilung und/oder Lichteinfluss reguliert werden (Harden Jones 1968). Rilov & Benayahu
(1998) vermuten, dass starke Stromungen und Verwirbelungen an kiinstlichen Unterwasserstrukturen die Dichte
von planktischen Organismen lokal erhoht und damit planktivoren Fischen wie dem Stocker eine sehr effektive
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Nahrungsaufnahme ermdglicht. Fir den Stdcker ware es folglich von Vorteil, sich dauerhaft an FINO 1
aufzuhalten. Die Rolle der Lichtintensitdt bzw. ihrer tagesperiodischen Veranderung als Ausldser von
Vertikalwanderungen ist noch unklar (Zwolinski et al. 2007). Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
die nachtliche Beleuchtung von FINO 1 einen Einfluss auf die Verhaltensweisen des Stdckers an der
Forschungsplattform hat. Ein entsprechender Effekt der light pollution® ist bereits fir Fische und andere
Tiergruppen nachgewiesen worden (Mascarenhas et al. 2004; Barker & Richardson 2006; Deda et al. 2007).

Im Gegensatz zu dem Stécker unternimmt die Makrele keine Vertikalwanderungen (Godg et al. 2004). Die
generell hohere Abundanz der Makrele am Tag hangt moglicherweise mit inren Jagdgewohnheiten zusammen,
da diese Fische Uberwiegend am Tag fressen (Darbyson et al. 2003). Ob die héhere Abundanz der Makrele am
Tag methodisch bedingt oder auf diurnales Verhalten der Fische zurlickzufiihren ist, kann mit den vorliegenden
Daten nicht geklart werden. Zusatzliche Datensatze aus weiterflihrenden Untersuchungen werden ein
realistisches Bild der rdumlichen Verteilung und der diurnalen Rhythmik der Makrele erméglichen.

3.3.3 Eignung akustischer Methoden zur Erfassung pelagischer Fische an kiinstlichen
Unterwasserstrukturen

Die Ergebnisse dieser Studie haben deutlich gezeigt, dass sich hydroakustische Methoden zur kontinuierlichen
und detaillierten Erhebung von Daten zu Fischakkumulationen an kinstlichen Unterwasserstrukturen im Offshore
Bereich eignen. Die vorliegenden Daten héatten mit traditionellen Probenahmegerdten, wie zum Beispiel
Schleppnetzen, nicht erhoben werden kdnnen. Jedoch ist die Identifizierung der lokalen Fischarten allein auf
Grundlage von Echolotsignalen nicht méglich, so dass eine verldssliche Interpretation der Daten zusétzliche
Informationen (iber die im Gebiet vorkommende Fischgemeinschaft und ihrer Zusammensetzung erfordert. Auch
die Ermittlung bestimmter physischer Parameter der Fische wie zum Beispiel der Fillungsgrad der Magen und
damit einhergehend die GroRe der Schwimmblase (dem Organ mit der starksten Schallreflexion) ist von
essentieller Bedeutung fiir eine verlassliche Interpretation der Daten (Didrikas & Hanson 2004). Diese Faktoren
haben einen groen Einfluss auf die ermittelten Signalstarken der Fische und damit auf die Interpretation der
Ergebnisse. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Analyse der Haufigkeit der Signalstarken der S-Gruppe, die eine
leichte Abnahme der mittleren Signalstarken mit zunehmender Entfernung zur Plattform zeigte. Dieses
Phanomen ist ohne Hintergrundinformationen schwer zu interpretieren, da verschiedene Faktoren die
Signalstarke der Fische beeinflusst haben kdnnen.

Ein wichtiger Faktor, der laut Literaturangaben einem starken Einfluss auf die Starke der zuriickstrahlenden
Signale von Fischen hat, ist die Orientierung des Fisches im Raum und damit sein Winkel zum Echolot (Nakken
& Olsen 1977; Hazen & Horne 2004; Henderson et al. 2008). Die Unkenntnis dariiber macht eine Interpretation
der empfangenen Signale schwierig. Friihere Studien zu diesem Thema beschranken sich zudem fast
ausschlieflich auf Untersuchungen mit vertikalen Echoloten. Artspezifische Angaben (ber die Beziehung
zwischen der Orientierung des Fischkdrpers und der Signalstarke bei horizontalen Echoloten sind in der Literatur
nicht zu finden. Ferner haben pelagische Fische eine positive Rheotaxis (Harden Jones 1968; Castonguay &
Gilbert 1995; Godg et al. 2004) und orientieren sich demzufolge an vorherrschenden Stromungsverhéltnissen.
Kiinstliche Unterwasserstrukturen verandern die Strémungsverhaltnisse ihrer unmittelbaren Umgebung, so dass
Fische im Umfeld von FINO 1 eine andere Orientierung im Raum haben konnten als die Fische in weiterer
Entfernung zur Plattform. Eine Abschatzung des Einflusses der Strdmungsrichtung und —starke auf die
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Signalstarke ist zurzeit nicht mdglich, da detaillierte Informationen hinsichtlich der an FINO 1 vorherrschenden
Stromungsverhaltnisse fehlen.

Ebenso fehlen Informationen Uber die Zusammensetzung der lokalen Fischfauna zu den jeweiligen
Probenahmezeitpunkten. Durch Beobachtungen mit der Unterwasserkamera ist nur das Vorkommen von Stdcker
und Makrele als pelagische Fische an FINO 1 nachgewiesen. Es kann demzufolge bei der vorliegenden
Signalstarke davon ausgegangen werden, dass es sich an FINO 1 bei den ermittelten Fischtracks der S-Gruppe
héchstwahrscheinlich um Stdcker handelt. Die Zusammensetzung der pelagischen Fischfauna in weiterer
Entfernung zur Plattform ist hingegen unbekannt. Fischarten wie Hering (Clupea harengus) oder Sprotte
(Sprattus sprattus) kommen im Sommer im Untersuchungsgebiet vor (pers. Beobachtung). Die typischen
Signalstarken flr ausgewachsene Individuen des Herings beispielsweise liegen mit -43 dB (iber der mittleren
Signalstarke des Stdckers einer vergleichbaren GréRe (-49 dB). Jedoch fallen die Signalstérken des Herings in
den Signalstarkenbereich der S-Gruppe und wiirden demzufolge dieser Gruppe zugeteilt (vergl. Kapitel 1.4.8.3).
Folglich ist es moglich, dass die mit dem Echolot in weiterer Entfernung zu FINO 1 ermittelten Fischtracks zu
verschiedenen Fischarten gehdren. Ferner limitiert die fehlende Kenntnis Uber das GroRenspektrum der
vorkommenden pelagischen Fischarten die Aussagekraft der vorliegenden Ergebnisse, da die Grole eines
Fisches Einfluss auf die Starke des zuriickstrahlenden Signals hat und demzufolge die Interpretation der
ermittelten Signale beeintrachtigt (MacLennan & Simmonds 1992).

Nicht nur biologische Faktoren wie beispielsweise die Zusammensetzung der lokalen Fischfauna sondern auch
physikalische Faktoren beeinflussen die Ergebnisse und miissen bei der Interpretation der Daten berlcksichtigt
werden. Bei der Anwendung von Echoloten muss beachtet werden, dass es sogenannte ,blinde Zonen® gibt, in
denen die Erfassung der Fische mit dem Echolot nicht mdglich ist (Simmonds & MacLennan 2005). Blinde Zonen
treten beispielsweise an Wasseroberflachen auf, wo Luftblasen und Verwirbelungen eine Erfassung der dort
vorkommenden Fische verhindern oder aber auch direkt Gber dem Meeresboden. Doray et al. (2006) geben
einen blinden Bereich an Wasseroberflachen von bis zu 10 m an. Auch an vertikalen Unterwasserstrukturen wie
FINO 1 bestehen blinde Zonen, in denen eine Erfassung von Fischen mit akustischen Methoden nicht méglich ist,
was zu einer Unterschatzung der Abundanz fiihrt.

Durch das Folgeprojekt DeFi_av werden weiterfihrende Untersuchungen zusétzliche Informationen zur besseren
Abschatzung der Fisch-Abundanz in der direkten Umgebung von FINO 1 und den zukiinftigen Offshore
Windenergieanlagen liefern. Ferner wird die Probenahme durch den Einsatz pelagischer Schleppnetze und
visueller Techniken ergénzt, die fir eine Validierung der ermittelten Tracks unerldsslich sind (Thorne et al. 1989).
Somit wird auch eine vergleichende Abschatzung der an der Forschungsplattform und in Referenzgebieten
akkumulierten Fischbiomasse mdglich sein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die hier angewendete akustische Methode einen deutlichen Einfluss
der kiinstlichen Unterwasserstrukturen auf die raumliche Verteilung einiger pelagischer Fischarten aufzeigt. Fir
die hier dargestellte Dynamik pelagischer Fische basierend auf einem einjéhrigen Datensatz 1&sst sich mit der
angewendeten Methode zwar ein genereller Trend aufzeigen, zur verlasslichen Abschatzung des Einflusses der
kiinstlichen Unterwasserstrukturen auf die regionalen Fischbestande sind jedoch Untersuchungen auf einer
deutlich groBeren raumlichen und zeitlichen Skala erforderlich, die eine Abschatzung von Populationsgroen und
nicht nur lokaler Ansammlungen erlauben. Diese Untersuchungen miissen ferner klaren, ob die Ansammlungen
der Fische an den kinstlichen Unterwasserstrukturen die Folge von Attraktion der Fische oder von Produktion,
also der lokalen PopulationsvergroRerung aufgrund verbesserter Lebensbedingungen, sind. Die hohen
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saisonalen und diurnalen Fluktuationen in der Dichte pelagischer Fische an FINO 1 lassen vermuten, dass die
erhdhten Dichten an der Plattform eher temporar sind und somit nicht zwangsweise langerfristige,
populationsdynamische Prozesse widerspiegeln. Die lediglich temporére Attraktion von Fischen kénnte den
positiven Effekt des Fischereiverbots in den Gebieten zukinftiger Offshore-Windparks relativieren. Dies gilt
jedoch vor allem fir pelagische Fische, wahrend fiir die demersale Fischfauna sowie fiir die gesamte
Benthosgemeinschaft zumindest fir die Windparkgebiete positive Effekte des Ausschlusses der Fischerei
erwartet werden konnen. Aufbauend auf den bisherigen Ansatzen wird die Einbeziehung von Parametern wie
Gemeinschaftszusammensetzung und GroRenspekirum der Fische innerhalb des Folgeprojektes DeFi_av eine
verldsslichere Abschatzung Uber Abundanz und Biomasse der sich an FINO 1 akkumulierten pelagischen
Fischfauna erlauben, so dass eine umfassendere Aussage des Einflusses einzelner Windenergieanlagen und
eines gesamten Windparks auf die regionale Fischfauna méglich sein wird.

3.4 Biomasseexport und kumulative Wirkungen

Die Modellierung des Biomasseexports aus der Epifaunagemeinschaft der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
prognostiziert eine substantielle organische Anreicherung des Sediments in der unmittelbaren Umgebung der
Plattform bis in eine Entfernung von ungefahr 100 m. Dabei werden lokale Spitzenwerte der Sedimentation von
jahrlich bis zu 240 garre M2 erwartet. Diese Spitzenwerte werden vorwiegend durch schwere biogene Partikel wie
Miesmuscheln oder Aggregate mehrerer Tiere ermdglicht, die aufgrund ihrer hohen Sinkgeschwindigkeit nahe
der Plattformgrindung sedimentieren. Die Grenzen einer erkennbaren organischen Anreicherung des
umgebenden Sediments sind mit den vorliegenden Ergebnissen nicht festzulegen. Grundsatzlich nimmt die die
Menge des Eintrages mit zunehmender Entfernung von der Plattform ab. Entsprechend der
Hauptstromungsrichtung sind verschiedene Bereiche um die Plattform herum unterschiedlich stark vom
organischen Eintrag betroffen. Sehr leichte Partikel wie die Fazes/Pseudofazes von Miesmuscheln werden mit
den vorherrschenden Gezeitenstromungen hingegen (ber Distanzen von bis zu dber 3 km verdriftet, bevor sie
auf dem Meeresboden sedimentieren. Hierdurch kommt es zu einer groRflachigen organischen Anreicherung des
umgebenden Sediments, die aber, verglichen mit den hohen Eintrdgen in der Nahe der Plattform, deutlich
geringer ausfallen. Die Extrapolation der an FINO 1 gewonnenen Ergebnisse auf einen Windpark mit 25 Anlagen
zeigte, dass fir das gesamte Gebiet des Windparks und dariiber hinaus mit einem flachendeckenden Eintrag
organischen Materials aus der Epifauna der Griindungsstrukturen gerechnet werden muss.

Um die organische Anreicherung des Sediments quantitativ beurteilen zu kdénnen, missen die errechneten
Importwerte zu Biomasseeintrdgen natlrlichen und anthropogenen Ursprungs in Relation gesetzt werden.
Natlrliche Biomasseeintrage erfolgen primar aus der Sedimentation der jahrlichen Primarproduktion des
Phytoplanktons. Die jahrliche planktische Primérproduktion in der stiddstlichen Nordsee betragt rund 800 garre
m2, wobei zu Zeiten der Frihjahrs- und Sommerbliite Spitzenwerte von 12-14 garre m2 d-' erreicht werden (Abb.
3.4.1) (Rick et al. 2006). Die dabei produzierte Biomasse sedimentiert jedoch nicht vollstdndig auf dem
Meeresboden. Ein groRer Teil wird in der Wassersaule durch pelagische Konsumenten aufgezehrt, so dass nur
rund 20 % der gesamten Primarproduktion in das Sediment eingetragen werden (Boon & Duineveld 1998). Dies
fihrt zu einer organischen Anreicherung des Sediments von jahrlich rund 160 garrec m2 mit Tagesspitzenwerten
von 2-3 garre M2 wahrend der Bllten. Ein vergleichbarer Biomasseimport erfolgt aus der Epifauna von FINO 1
nach der vorliegenden Modellberechnung auf einer Flache von rund 1900 m2. Geht man aufgrund der
vorherrschenden Strémungen von einer ellipsoiden Verteilung der Partikel um die Plattform herum aus, so héatte
diese Flache eine Ausdehnung von rund 100 m entlang der Hauptstromungsrichtung. Bei Extrapolation dieses
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Ergebnisses auf einen Windpark mit 25 Anlagen und einer Gesamtflache von rund 10,2 km2 ergibt sich eine
Flache von 52.000 m, auf der der jahrliche Biomasseimport mindestens verdoppelt wird. Bildlich entsprache dies
ungefahr der Flache von 5 FuRballfeldern.

Auswirkungen des Biomasseimports auf die benthischen Gemeinschaften der betroffenen Sedimente konnen
nicht ausgeschlossen werden, da bereits die natlrliche organische Anreicherung des Sediments durch die
Sedimentation der planktischen Primarproduktion ein deutliches Signal in der Makrofauna hinterlasst (Boon et al.
1998). Dabei profitieren vor allem benthische Organismen, die sich von suspendiertem und sedimentiertem
Material ernahren (Christensen & Kanneworff 1985). Da es sich in den Bereichen des maximalen organischen
Eintrags in unmittelbarer Nahe zu FINO 1 vorwiegend um groRe Partikel bzw. vollstandige Epifaunaorganismen
handelt, wird hier zusatzlichen mit einer Beglinstigung mobiler Rauber und Aasfresser gerechnet. Ein
entsprechend erhohter Anteil dieser Gruppe wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung im Nahbereich
der Plattform beobachtet. Von Bedeutung kénnte hierbei die Synchronisation der benthischen Reaktionen auf die
Sedimentation organischen Materials sein. Wahrend die Reaktionen der benthischen Makrofauna auf die
planktische Primérproduktion zeitnah zu den Sedimentationsprozessen erfolgen, stellt sich das Maximum der
benthischen Bakterienpopulation erst im Spatsommer ein (Boon et al. 1998). Wie aus Abb. 3.4.1 ersichtlich wird,
sind die jahrlichen Planktonbliten zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen, so dass in der
Bakterienproduktion organisches Material umgesetzt wird, das bereits Wochen bis Monate zuvor sedimentiert ist.
Jahrliche Spitzenwerte des Biomasseexports aus der Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1
werden jedoch im Spétsommer und im Herbst erreicht. Dies kénnte zu einer zusétzlichen Akkumulation von
Biomasse im Sediment zu einer Zeit filhren, in der der organische Gehalt des Sediments aufgrund verstarkter
Remineralisierung durch die benthische Bakterienpopulation unter natirlichen Bedingungen bereits abnehmen
sollte. Somit kénnte ein erhdhter organischer Eintrag im Herbst zu einer weiteren Zunahme der bereits hohen
Bakteriendichte mit einem einhergehenden, erhdhten Sauerstoffbedarf filhren. Ob diese teilweise Uberlagerung
des natlrlichen Sedimentationsrhythmus zu einem Sauerstoffdefizit bei anderen benthischen Komponenten filhrt,
ist derzeit nicht zu beurteilen. Hierzu wéren raumlich und zeitlich hoch aufgeléste Untersuchungen des
benthischen Metabolismus in der Nahe der Unterwasserkonstruktion erforderlich.
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Abb. 3.4.1: Zeitlicher Verlauf und Quantifizierung der Primérproduktion in der Deutschen Bucht ermittelt anhand von Daten
aus dem Zeitraum von 1994 bis 1996. Die Breite der Balken gibt die relative Lange der jeweiligen Phase
wider (erstellt nach Daten aus Rick et al. 2006).

Neben den natirlichen Prozessen bieten auch anthropogene Aktivitdten die Mdglichkeit, den Biomasseeintrag in
das umgebende Sediment bei FINO 1 zu beurteilen. So wird in den Sedimenten von Aquakulturen ein erhdhter
organischer Gehalt durch die Biodeposition von Fazespartikeln festgestellt. Dabei (bertreffen die
Biodepositionsraten in Muschel-Aquakulturen den natirlichen Eintrag organischen Materials um den Faktor 1,3
bis 5,5 (Hatcher et al. 1994, Stenton-Dozey et al. 1999, Danovaro et al. 2004, Hartstein & Rowden 2004). Somit
werden im Nahbereich von FINO 1 Biodepositionsraten erreicht, die mit denen in Muschel-Aquakulturen
vergleichbar sind. Bei Untersuchungen in Aquakulturen hat sich gezeigt, dass der erhéhte Eintrag organischen
Materials zu einer deutlichen Veranderung der Sedimentchemie und in der Folge zu einer Umstrukturierung der
benthischen Gemeinschaften fiihren kann (Callier et al. 2007, Mahmoudi et al. 2008). So scheint das
sedimentierte organische Material eine katalytische Wirkung auf sedimentologische Prozesse zu haben. Der
Sauerstoffverbrauch sowie die Stoff- und Energieumsatzraten des Sediments steigen deutlich an (Giles & Pilditch
2006). Entsprechend einer positiven Rickkopplung stimuliert dies die Aufnahme von Nahrstoffen aus der
Wassersaule zusétzlich, wodurch schlieBlich lokale Konsequenzen fiir die Primarproduktion und damit flir das
gesamte Okosystem erwartet werden (Tenore et al. 1982, Porter et al. 2004). Drastische Konsequenzen treten
jedoch nur in unmittelbarer N&he von Aquakulturen vor allem in stromungsberuhigten Buchten mit reduziertem
Wasseraustausch auf (Hatcher et al. 1994, Ragnarsson & Raffaelli 1999, Stenton-Dozey et al. 1999). Unter
Offshore-Bedingungen mit relativ starken Turbulenzen wird eine starkere Resuspension und damit eine
Verdiinnung des sedimentierten Materials erwartet (Jago et al. 1993).

Nach der vorliegenden Modellrechnung wird (iber die gesamte Flache zukiinftiger Windparks ein jahrlicher
organischer Eintrag in das Sediment von mindestens 1-10 g m2 erwartet. Verglichen mit dem jahrlichen Eintrag
aus der Primarproduktion erscheint diese Anreicherung vernachlé@ssigbar klein, entspricht jedoch immer noch
dem natiirlichen Biomassegehalt des Sediments der siidlichen Nordsee von rund 9 garre m2 (Heip et al. 1992).
Ob sich dieser zusétzliche aber scheinbar geringe grofflachige Eintrag langfristig problematisch fiir das gesamte
System der Deutschen Bucht auswirken wird, kann derzeit nicht abgeschatzt werden. Grundsatzlich diirfen
solche Prozesse jedoch nicht isoliert betrachtet werden. Vielmehr missen sie in Kombination mit anderen
natlrlichen und anthropogenen Prozessen auf einer groReren rdumlichen Skala evaluiert werden, da bisher nicht
absehbare additive Effekte zahlreicher Stressoren wie Schifffahrt, Fischerei, Eutrophierung und die Einbringung
klinstlicher Hartsubstrate grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden diirfen.

Grundsétzlich missen die aus der vorliegenden Modellrechnung hervorgegangenen Ergebnisse vorsichtig
interpretiert werden, da dem hier angewendeten Modell unvermeidbare Unsicherheiten und simplifizierende
Annahmen zugrunde liegen. So wurde fir die Parametrisierung des Modells der Biomasseexport von der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 anhand der mehrjdhrigen Populationsdynamiken bedeutender
Komponenten der Epifaunagemeinschaft abgeschatzt. Dabei wurde der Export bestimmter Partikelklassen (iber
die Abnahme der Biomasse wahrend einer bestimmten Phase des Jahres quantifiziert. Dieser wurde haufig flr
das gesamte Jahr als standardisierter Grundexport angenommen. Tatséchlich liegen jedoch fir Phasen des
Populationszuwachses keine Informationen hinsichtlich eines gleichzeitigen Biomasseexports vor. Ob dies zu
einer Uber- oder Unterschatzung des monatlichen Biomasseexports gefiihrt hat, kann nicht beurteilt werden.

Ferner wurden nur die wenigen dominanten Komponenten der Epifaunagemeinschaft fiir die Abschatzung des
Biomasseexports herangezogen. Der Anteil dieser Komponenten an der Gesamtbiomasse der
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Epifaunagemeinschaft betrdgt rund 85 %. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch, dass bei einer
Gesamtbiomasse von 3-5 t der Partikelexport aus einer Fraktion mit einer Biomasse von 450-750 kg nicht
beriicksichtigt werden konnte, was zu einer Unterschatzung des Biomasseexports fiihrt. Diese nicht
berticksichtigten Fraktionen traten nicht mit ausreichender Kontinuitat auf, um ihre jahrliche Populationsdynamik
verlasslich beschreiben zu kdnnen.

Die beobachteten Biomasseverluste der Epifaunagemeinschaft wurden als Export interpretiert. Es ist jedoch sehr
wahrscheinlich, dass ein Teil der Biomasseverluste die Folge direkter Pradation ist. Diese Verluste werden nicht
in Form charakteristischer biogener Partikel in das umliegende Sediment abgegeben, sondern verbleiben
méglicherweise in Form von Rauberbiomasse in der Epifaunagemeinschaft, was zu einer Uberschatzung der
exportierten Biomasse fiihrt, deren Umfang sich jedoch ebenfalls nicht abschatzen lasst.

Als letzter Unsicherheitsfaktor sei erwahnt, dass das vorliegende Modell nur den ersten Bodenkontakt an FINO 1
freigesetzter Partikel errechnet. Dabei werden Resuspensionsprozesse nach der Sedimentierung nicht
berticksichtig. Diese sind vor allem fiir die sehr kleinen Partikel von groRer Bedeutung, so dass vor allem der
groRflachige Eintrag geringer Mengen Biomasse sehr kritisch betrachtet werden muss. Fir den modellierten
hohen Biomasseeintrag im Nahbereich der Plattform wird der Fehler durch das Ignorieren von
Resuspensionsprozessen geringer ausfallen. Hier sedimentieren iberwiegend grofle, schwere Partikel, die nach
der Sedimentation von den vorherrschenden Strémungen nur (ber relativ kurze Distanzen transportiert werden.
Grundsatzlich resultiert das Ignorieren von Resuspensionsprozessen jedoch zu einer Verschiebung des
quantitativen Sedimentationsprofils und méglicherweise zu einer Uberschatzung des lokalen Biomasseeintrags,
da ein Weitertransport nach Resuspension zu einer Verdlinnung fiihrt.

Die aufgefiihrten potentiellen Fehlerquellen waren bei dem derzeitigen Kenntnisstand unvermeidbar und
erfordern eine vorsichtige Interpretation der produzierten Ergebnisse. Grundsatzlich dienen Modelle der
Erstellung von Prognosen auf der Basis vorhandener Daten aber vielmehr noch der Identifizierung von
Wissensliicken. Die Validierung des hier verwendeten Modells bzw. die Quantifizierung des Fehlers kann nur
anhand aufwendiger empirischer Forschung erfolgen. Dennoch bietet die hier durchgefiihrte Modellierung einen
bisher einzigartigen Bewertungsansatz fiir die zu erwartenden Konsequenzen der Errichtung groRer Offshore-
Windenergieparks in der Deutschen Bucht.

3.5 EAT-Produktion

Das Ziel dieser Teilstudie war der Testeinsatz verschiedener Stromsteuer- und Versorgungseinheiten zur
Akkretionstechnologie sowie die Akkretion harten kalzitischen Materials an verschiedenen Drahtkathoden zur
Herstellung naturdhnlicher Hartsubstrate in Nordseewasser als Grundlage fiir eine spater weiter zu entwickelnde,
maogliche Anwendung an den Fundamenten von Offshore-Windenergieanlagen. Die hier vorgestellten Geréate und
Materialien zeigten trotz der dargestellten Platzprobleme sowie zeitweise geringer Verfigbarkeit von Nordsee-
Wasser eine gute Verwendbarkeit. Im Fokus zum Einsatz der ,Technik® stand die sogn. EAT-Stromversorgungs-
und Steuereinheit (EAT-Koffer), die wahrend der gesamten Laufzeit duBerst stabil lief und als Steuereinheit
eingesetzt werden konnte. Auch die Datenerfassung der Stromdaten sowie die Millivolt-Messwerterfassung liefen
ohne groRere Ausfalle und zeichnete kontinuierlich Daten auf. Die Referenzelekirode zeigte wéhrend der
Einsatzphase eine gute Eignung. Ahnlich wie im Rahmen des EU-NOMATEC-Projekts (NOMATEC 2004) zeigten
sich im Laufe der Einsatzzeit Erm(dungserscheinungen bei dem verwendeten Material zur Sicherung gegen
Wassereinbruch. Die Griinde des Wassereinbruches konnten identifiziert werden. Somit kénnen die
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Wassereinbriiche bei einem spateren Neubau der Referenzelektroden vermieden werden. Die hier dargestellten
Untersuchungen und Ergebnisse basieren auf den Freiland- und Laborarbeiten. Ziel dieses Projektes war es, die
bisher im Roten Meer und Mittelmeer eingesetzte EAT-Technologie im kalteren und weniger salzhaltigen
Meerwasser der Nordsee anzuwenden und erste Ergebnisse zu maglichen Bildungsraten kiinstlicher
Hartsubstrate zu erhalten. Es konnte anhand verschiedener Versuche nachgewiesen werden, dass mit der EAT-
Methode auch im Nordseewasser bei kélteren Wassertemperaturen sowie geringeren Salinitaten harte Substrate
hergestellt werden kénnen. Trotz der kleinmafRstablichen Versuche zeigten die Bildungsraten pro Zeit ahnliche
Werte wie im Mittelmeer. Es ist davon auszugehen, dass sich aufgrund der besseren Wasserversorgung bei in
situ—Versuchen vor Helgoland wahrscheinlich gleiche Bildungsraten bei &hnlicher Stabilitat und somit der Harte
wie im Mittelmeer einstellen.

Die Anwendungsbereiche sind sehr vielfaltig und reichen von der Restauration und Rehabilitation von
Seegraswiesen (iber Bauelemente in Aquakulturen (z.B. Schwammzucht) bis hin zur Schaffung kiinstlicher
Strukturen und Biotope fiir die hartbodenassoziierte Fauna. An Windkraftfundamenten konnten sie zur
Verkleidung der Unterwasserstrukturen mit einem kinstlichen, (berwiegend aus im Meerwasser geldsten
Mineralien hergestellten festen Materialien genutzt werden, um etwa die Naturnahe der Oberflache zu erhdhen.
Die Eignung des EAT-Materials als Besiedelungssubstrat wurde in einer separaten Studie mit der anderer
kiinstlicher und natirlicher Materialien verglichen (siehe Kapitel 3.1.5). Flachig ausgebrachte EAT-Strukturen am
Meeresgrund konnten zu einer Stabilisierung des Sediments beitragen, wodurch der Auskolkung an den FiiRen
der Grindungsstrukturen entgegengewirkt wirde (Kolkschutz). Vergleichbare kleinrdumige Anwendung fand die
EAT-Technologie in Seegraswiesen des Mittelmeeres, wo dieses Material die Erosion von Sedimenten
verringerte und so die Regeneration von Seegraswiesen ermdglichte (vgl. Abb. 1.4.21). Die freie Vorformbarkeit
des Materials gestattet die Schaffung von Hoéhlen und Nischen, wodurch die strukturelle Komplexitat der
Bauwerksoberflache erhéht werden kdnnte. Dies ware vor allem zur Schaffung von Lebensraum fir Héhlen
bewohnende Organismen wie z.B. dem Européischen Hummer (Homarus gammarus) von Bedeutung. Allerdings
muss die EAT-Technik zur Anwendbarkeit und zur regelmaRigen Produktion groBerer Strukturen, wie z.B. eines
Kolkschutzes an Windkraftanlagen, weiter entwickelt und in enger Zusammenarbeit mit Ingenieuren an
wasserbauliche Anforderungen angepasst werden. Die vorliegenden Ergebnisse konnten jedoch die prinzipielle
Machbarkeit der Technik und die Naturvertraglichkeit des Produktes in der Nordsee unter Beweis stellen.
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4. Synthese

Die Epifauna auf der Unterwasserkonstruktion von FINO 1 hat sich seit der Initialansiedlung deutlich
weiterentwickelt. Die Diversitdt der Gemeinschaft ist angestiegen, was zu einer Aushildung komplexer
interspezifischer Interaktionen gefiihrt hat. Trotz einer stabilisierten jahreszeitlichen Dynamik und einer klar
erkennbaren Tiefenstrukturierung ist die Entwicklung der Epifaunagemeinschaft noch nicht abgeschlossen, was
durch das sukzessive Auftreten neuer Arten auf der Plattformkonstruktion bestétigt wird. Hinsichtlich der
Gesamthiomasse jedoch scheint die Kapazitat der Unterwasserstruktur mit rund 5 t erreicht zu sein. Dabei sind
rund 50 % der gesamten Epifaunabiomasse in dem massiven Miesmuschelgirtel der oberen Meter der
Grindungsstruktur — angesiedelt. Die Verteilung der Biomasse und die Zusammensetzung der
Epifaunagemeinschaft lassen darauf schlielen, dass Offshore-Windenergieanlagen mit ihrer kiinstlichen
Oberflache kein Aquivalent zu natirlichen Hartsubstraten im Meer darstellen. Mit ihrer vertikalen Ausdehnung
Uber die gesamte Wasserséule sind sie aufgrund der vertikalen Zonierung der Aufwuchsfauna auch nicht mit
bereits vorhandenen kinstlichen Hartsubstraten wie Wracks gleichzusetzen sondern bilden ein spezielles
Habitat.

In der direkten Umgebung wurde ein saisonales Auftreten groer Anzahlen pelagischer Fische (vorwiegend
Trachurus trachurus) beobachtet mit héchsten Abundanzen im Sommer. Anhand von Echolotuntersuchungen
lieR sich erkennen, dass die rédumliche Verteilung einiger pelagischer Fische durch die Kkinstliche
Unterwasserstruktur der Forschungsplattform beeinflusst wurde und in der ndheren Umgebung von FINO 1
deutlich erhéht war, wéhrend bei anderen Arten kein Effekt beobachtet werden konnte. Die Mechanismen und
Prozesse, die zu einer Ansammlung pelagischer Fische in der Umgebung von FINO 1 fiihrt, sind bislang
weitgehend unbekannt. Diese ersten Untersuchungen konnten belegen, dass mit den angewandten Methoden
eine Erfassung der pelagischen Fischfauna mdglich ist. Allerdings bestehen noch Unsicherheiten beziiglich
verschiedener relevanter Parameter, die vor einer generellen Abschadtzung der Attraktivitdt von WEA fir
pelagische Fischarten geklart werden miissen. Prognosen hinsichtlich der Bedeutung von Offshore-Windparks fir
die l&ngerfristige Entwicklung von Fischbesténden sind auf der Basis der hier gewonnenen Ergebnisse noch nicht
mdglich. Detaillierte, langfristigere Untersuchungen konnen die Grundlage schaffen, um die besonders bei der
hoch mobilen pelagischen Fischfauna zu erwartenden kumulativen und synergistischen Effekte innerhalb eines
Windparks abzuschétzen.

Bereits kurz nach dem Bau von FINO 1 waren deutliche Verdnderungen in der lokalen Sedimentzusam-
mensetzung in der direkten Umgebung zu beobachten. Im Nahbereich der Plattform ist das Sediment bis heute
deutlich heterogener als vor dem Bau. Der Muschelschill, der vermutlich durch die Auskolkung aus tieferen
Sedimentschichten freigelegt wurde, bildet eine permanente Schicht auf der Oberflache, unter der sich im Laufe
der Zeit reduzierte Bereiche entwickeln, die auf sauerstoffarme Bedingungen hinweisen. In gréRerer Entfernung
zur Plattform (200-400 Meter) waren auch mittelfristig keine Verénderungen der Sedimentzusammensetzung zu
erkennen.

Dementsprechend zeigte sich auch im regelméRig beprobten Nahbereich der Plattform bis mindestens 15 m
Abstand eine permanent veranderte Bodenfauna. Diese bildet keine stabile Gemeinschaft, sondern ist durch eine
sehr hohe rdumliche wie auch zeitliche Variabilitat geprégt. Dies ist ein Bereich permanenter Veranderungen mit
instabilen Sedimenten und einer hohen Dichte mobiler R&uber, die regelmaRige kleinrdumige Stérungen
bewirken und so keine stabile Gemeinschaftsauspragung erlauben. Sowohl die Verénderung des Sediments als
auch das zusétzliche Nahrungsangebot durch die Aufwuchsfauna auf der Plattform spielen zusammen und
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bedingen gemeinsam die beobachteten Verénderungen der Bodenfauna. So profitieren sowohl Rauber und
Aasfresser als auch an grébere Sedimente angepasste Organismen aus verschiedenen Griinden von der
Plattform. Gleichzeitig werden die Organismen in der Plattformumgebung aber mit instabilen Sedimenten und
einem erhohten FraRdruck durch R&uber konfrontiert. Somit lasst sich nicht ein einzelner Faktor fiir die
beobachteten Veranderungen verantwortlich machen. Vielmehr handelt es sich um eine komplexe Verénderung
des gesamten lokalen Nahrungsgefliges im Nahbereich der Plattform.

Die mathematische Modellierung des Biomasseexports aus der Epifaunagemeinschaft hat gezeigt, dass es im
Nahbereich der Plattform bis in eine Entfernung von rund 100 m zu einer massiven organischen Anreicherung
des umliegenden Sediments kommt, die neben der physikalischen Habitatverdnderung wahrscheinlich zu der
beobachteten Veranderung der benthischen Makrofauna im Nahbereich der Plattform beigetragen hat. Dabei
wird durch den Eintrag von Biomasse der natlrliche jahrliche Eintrag aus der planktischen Primarproduktion zum
Teil mehr als verdoppelt. Geringere Mengen organischen Materials werden flachendeckend (iber die gesamte
Flache zukunftiger Offshore-Windparks eingetragen. Die Folgen dieser geringfligigen aber dauerhaften
organischen Anreicherung sind derzeit noch nicht abzuschatzen. Synergistische Effekte mit anderen
anthropogenen Stressoren kénnen jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Abgesehen von weitereichenden indirekten Auswirkungen, die die ganze Flache eines Windparks betreffen, wie
sie u.a. durch einen Wegfall der Bodenfischerei in diesen Gebieten erwartet werden konnen, ist anhand der
Beobachtungen um die FINO 1 Forschungsplattform mit einer mehr oder weniger konzentrischen Zonierung um
die einzelnen Anlagen zu rechnen. An einen stark direkt beeinflussten Bereich in der unmittelbaren Umgebung
der Strukturen schlieRt sich ein Ubergangsbereich von ca. 20 m an, der durch Faunenelemente gréberer
Sedimente und mobile, rduberische Arten gepragt ist. Darum herum ergibt sich eine Zone eines graduellen
Ubergangs zur typischen Weichbodenfauna der Umgebung, in der Einfliisse der Strukturen bis in einen Abstand
von 100 — 200 m erkennbar sind.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen darauf schlieBen, dass die lokale Ausbildung einer hohen Biomasse
auf der Unterwasserkonstruktion von WEA sowie der punktuelle Export mit anschlieBender Sedimentation
zumindest lokal einen Einfluss auf Stoff- und Energieflisse haben werden. Die Quantifizierung dieser
Auswirkungen ist derzeit jedoch noch mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet, die weiterer Klérung bedirfen.
AuRerdem miissen bei einer Beurteilung der Auswirkungen groRerer Windparks bis hin zu den zahlreichen
geplanten Windparks in der Deutschen Bucht aber auch andere Okosystemkompartimente wie Seevégel und
marine Sauger miteinbezogen werden und indirekte und synergistische Effekte sowie die Ergebnisse multipler
anthropogener Einflisse bertcksichtigt werden. Die vorliegende Untersuchung kann dabei aber als erste
Abschatzung der lokalen Auswirkungen in den geplanten Baugebieten der Nordsee einen Baustein fiir die
Beurteilung der Gesamteffekte beitragen.
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5 Synthese Prozesse im Nahbereich der Piles von Nord- und Ostsee

Die Synthese der Ergebnisse aus den Untersuchungen in Nord- und Ostsee soll die Frage kldren, ob trotz der
abiotischen und strukturellen Unterschiede (z. B. Salzgehalt, Stromungen, Gemeinschaftszusammensetzung) der
marinen Systeme der Nord- und Ostsee generelle Aussagen (ber den Einfluss von Windenergieanlagen auf
benthische Gemeinschaften mdglich sind. Dazu wurde sowohl die Hartsubstrat- als auch die
Weichbodengemeinschaft in die Synthese miteinbezogen. Dabei ist vor allem ein Vergleich der
Organismendichte, Biomasse und Diversitat interessant, da sie nicht nur Auskunft (ber gerichtete
Entwicklungstendenzen und strukturelle Besonderheiten sondern auch (iber die Funktionalitat der benthischen
Gemeinschaften beider Systeme geben. Demzufolge ist es mit Hilfe dieser Parameter mdglich, gleichgerichtete
Reaktionen der benthischen Gemeinschaften der Nord- und Ostsee auf die Einbringung kiinstlicher Hartsubstrate
aufzuzeigen.

5.1 Struktureller Vergleich epibenthischer Gemeinschaften in Nord- und Ostsee

Die Expositionszeit von Hartsubstraten ist nicht nur fir Individuendichten sondern inshesondere auch fiir das
Artenreichtum von Hartsubstratgemeinschaften von groRer Bedeutung (Anger 1978). Im Jahr 2003 wurden in der
Ostsee ein Stahlrohrzylinder und in der Nordsee die Forschungsplattform FINO 1 als kinstliche
Unterwasserstrukturen in das jeweilige marine System eingebracht. Damit ist eine Vergleichbarkeit des
Expositionszeitraumes gegeben. Zudem héngt die rdumliche Verteilung von Hartsubstrat-Arten stark von
Faktoren wie Hydrodynamik, Lichtintensitat und Prédatorendruck ab (Witman 1985; Barkai & Branch 1988;
Baynes 1999). Bei einem strukturellen Vergleich miissen demzufolge vergleichbare Bedingungen fir die
Epifauna gewéhrleistet sein. Die Untersuchungen in der Ostsee beschrénkten sich auf einen 2,5 m hohen
Stahlrohrzylinder in ca. 20 m Wassertiefe (vergleiche BeoFINO-Endbericht: Orejas et al. 2005). lhnen wurden zur
tiefenspezifischen Vergleichbarkeit Kratzproben aus bodennahen Bereichen von FINO 1 in 28 m Wassertiefe
gegeniibergestellt. Hier spielen Faktoren wie hoher Sedimentanteil in der Wasserséule, Lichtintensitat und
Pradatorendruck durch demersale Fische eine essentielle Rolle fir die Struktur und Zusammensetzung der
Epifauna-Gemeinschaft. Fiir einen tiefenabhéngigen Vergleich der Biomasse der Aufwuchsfauna wurden die
Daten von experimentellen Besiedlungsplatten (Ostsee) den Kratzproben von der Unterwasserkonstruktion der
Forschungsplattform (Nordsee) gegenibergestellt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurden Proben
mit &hnlicher Expositionszeit (ca. 1 Jahr) ausgewahit.

Im Folgenden werden zur Vereinfachung die Ausdriicke Nord- und Ostsee zur Beschreibung und Diskussion der
Ergebnisse aus den jeweiligen Untersuchungen verwendet. Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass damit kein genereller Systemvergleich zwischen den Meeresgebieten der Nord- und Ostsee
verbunden ist, sondern dass sich die angestellten Vergleiche ausschlieBlich auf beiden Untersuchungen an (i)
dem Stahlrohrzylinder in der Ostsee und (i) der Forschungsplattform FINO 1 in der Nordsee beziehen. Bezieht
sich die Diskussion der Ergebnisse doch auf grundlegende systemische Unterschiede zwischen den
Meeresgebieten der Nord- und Ostsee, so wird dies deutlich hervorgehoben. Ferner muss berlicksichtigt werden,
dass sich ein Stahlrohrzylinder von 2,5 m Hohe strukturell deutlich von einer Offshore-Windenergieanlage
unterscheidet, wahrend die Unterwasserkonstruktion von FINO 1 &hnlich den Planen fiir spatere Offshore-
Windenergieanlagen errichtet wurde.
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5.1.1 Artenspektrum

Vor dem Vergleich der Artenzahlen zwischen Nord- und Ostsee wurde die taxonomische Aufldsung beider
Untersuchungen angeglichen, um methodische Artefakte auszuschlieBen. Da eine Artbestimmung nicht fiir alle
taxonomischen Gruppen mdglich war und Phyla wie die Nemertea nur als solche zusammengefasst wurden,
kann verallgemeinernd im strengeren Sinne nicht von einer Arten-Zahl gesprochen werden. Daher wird im
Folgenden als MaR fiir die Diversitdt die Anzahl der Taxa verwendet. Die Anzahl der Taxa je epifaunistischer
Gruppe wurde fiir die Unterwasserkonstruktionen des Stahlrohrzylinders (Ostsee) und den bodennahen Bereich
von FINO 1 (Nordsee) lber den gesamten Untersuchungszeitraum ermittelt. Die Probenanzahl kann einen
Einfluss auf die Anzahl der gefundenen Taxa haben. Fiir diesen Vergleich standen mit 28 (Nordsee) und 27
(Ostsee) Kratzproben eine vergleichbare Anzahl von Proben zur Verfiigung.

Der Vergleich der Anzahl der Hartsubstrat-Taxa pro faunistischer Gruppe zeigt einen deutlichen strukturellen
Unterschied zwischen den Epifaunagemeinschaften der Nordsee und der Ostsee (Abb. 5.1.1).
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Abb.5.1.1:  Anzahl der Taxa pro taxonomischer Gruppe der bodennahen Epifaunagemeinschaften an der
Unterwasserkonstruktion von FINO 1 (Nordsee) und dem Stahlrohrrzylinder (Ostsee) ermittelt aus allen
wahrend des Untersuchungszeitraumes (2005-2007) analysierten Kratzproben aus 19 m (Ostsee) bzw. 28 m
(Nordsee) Wassertiefe

Auffallig sind die deutlich unterschiedlichen Taxazahlen der Polychaeta. Diese sind in der Ostsee mit 24 Taxa mit
Abstand die artenreichste Gruppe. In der Nordsee hingegen bestand diese Gruppe lediglich aus 12 Taxa. Die
Polychaeta waren jedoch zusammen mit den Amphipoda die artenreichsten Gruppen der Epifauna-Gemeinschaft
der Nordsee. Ferner féllt auf, dass 6 taxonomische Gruppen nur in der Ostsee vertreten waren. Hierzu gehdren
beispielsweise Oligochaeta und Isopoda, die allerdings an der Forschungsplattform in anderen Tiefen durchaus
gefunden wurden. Hingegen waren es die Anthozoa, die Porifera und die Ascidiacea, die ausschlieRlich in der
Epifauna-Gemeinschaft der Nordsee gefunden wurden. Anders als erwartet wiesen nur Decapoda und
Amphipoda in der Nordsee hohere Taxazahlen auf als in der Ostsee. Dieses Ergebnis ist (iberraschend, da
benthische Gemeinschaften der Ostsee generell als artendrmer gelten als die der Nordsee. Ein wichtiger Faktor,
der die Kolonisation neu eingebrachter Hartsubstrate beeinflussen kann, ist die Nahe zu etablierten Hartsubstrat-
Gemeinschaften. Viele Hartsubstrat-Arten verbreiten sich (iber planktische Larven, deren Lebensdauer im
Plankton zeitlich beschrankt ist (Davis & Butler 1989). Je kirzer die Strecke zwischen bereits besiedelten und

150



BEOFINO Il ABSCHLUSSBERICHT Synthese - Nordsee - Ostsee

neu eingebrachten Hartsubstraten ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Besiedlung.
Ferner steigt die Diversitat der Epifauna-Gemeinschaft gewéhnlich mit der Dauer der Exposition von
Unterwasserstrukturen an, so dass durch die Nahe zu etablierten Epifaunagemeinschaften ein gréerer Fundus
an Hartsubstrat-Arten fiir die Besiedlung von neu eingebrachten Unterwasserstrukturen zur Verfligung gestanden
haben konnte. Die kiirzere Entfernung des Stahlrohrzylinders der Ostsee zu weiteren Hartsubstraten konnte, im
Vergleich zu der weitgehenden Isolierung von FINO 1, demzufolge zu den Unterschieden in der Anzahl der Taxa
beigetragen haben.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Taxazahlen pro Probe, ist kein deutlicher Unterschied beziiglich der
Anzahl der Taxa Uiber den Untersuchungszeitraum zwischen beiden Gebieten feststellbar (Abb. 5.1.2). Dies lasst
vermuten, dass die Zusammensetzung der Epifauna-Gemeinschaft der Ostsee im Laufe der Untersuchungen
starker fluktuierte und sich Arten weniger dauerhaft etablierten als in der Nordsee. Ferner wies die Anzahl der
Taxa pro Probe in beiden Untersuchungen eine &hnliche saisonale Rhythmik auf, die scheinbar primér durch die
jeweils vorherrschenden Jahreszeiten bestimmt wurde. Die inter- und intraannuelle Variabilitét scheint in der
Hartsubstrat-Gemeinschaft der Ostsee hoher zu sein als in der Gemeinschaft der Nordsee. Hier scheint die hohe
inter- und intraannuelle Variabilitdt der Salinitdt in dem Meeressystem der Ostsee verglichen mit den eher
stabilen Bedingungen des Meeressystems der Nordsee eine wesentliche EinflussgréRe zu sein (vgl. Kapitel 1.4.1
BeoFINO 2-Ostsee und Kapitel 2.1 dieser Bericht).
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Abb. 5.1.2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der Taxa pro Kratzprobe (Mittelwert + Stabw.) in 19 m (Ostsee) bzw. 28 m
(Nordsee) Wassertiefe.
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5.1.2 Biomasse und Abundanz

Bei der Betrachtung der Gesamtbiomasse und -abundanz lasst sich intraannuell in beiden Gebieten ein Trend zu
einer saisonalen Strukturierung der Epifauna-Gemeinschaft erkennen (Abb. 5.1.3 und Abb. 5.1.4). Fir die
Analyse der Daten wurde die Gesamtanzahl der Individuen sowie die Feuchtmasse aller Organismen pro
Probenahmezeitpunkt aus 19 m (Stahlrohrzylinder Ostsee) bzw. 28 m (FINO 1 Nordsee) ermittelt und zur
Vergleichbarkeit auf 1 m2 hochgerechnet.

Die zeitliche Entwicklung l&sst eine relativ hohe Variabilitdt der Gesamtabundanz der Nordsee-Epifauna im
Vergleich zur Ostsee-Epifauna erkennen (Abb. 5.1.3). Auffallig ist hier die kurzzeitige, starke Abundanzsteigerung
im April 2007, die hauptsachlich durch eine hohe Dichte des Amphipoden Jassa spp. hervorgerufen wurde.
Solche kurzzeitigen, starken Abundanzsteigerungen waren in der Hartsubstratgemeinschaft der Ostsee nicht zu
verzeichnen. Der Extremwert des Friihjahrs 2007 auf FINO 1 kann hdchstwahrscheinlich mit dem gleichzeitig
sehr hohen Bedeckungsgrad der Hydrozoe Ectopleura larynx in Verbindung gebracht werden. Zintzen et al. 2006
fanden hohe Dichten von Jassa spp. besonders in Assoziationen mit Hydrozoen. Saisonal bedingte Ereignisse
scheinen demzufolge die Epifauna-Gemeinschaft an FINO 1 stérker zu beeinflussen als die Epifauna-
Gemeinschatft des Stahlrohrzylinders.
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Abb.5.1.3:  Zeitliche Entwicklung der gesamten Abundanz (Ind. m2) in 19 m (Ostsee) bzw. 28 m (Nordsee) Wassertiefe.
Die fiir die jeweiligen Probenahmezeitpunkte zur Verfiigung stehenden Kratzproben wurden gepoolt und auf
m2 hochgerechnet.

Die zeitliche Dynamik der Gesamtbiomasse beider Gebiete ist der Abbildung Abb. 5.1.4 zu entnehmen. Daraus
wird ersichtlich, dass die Aufwuchsbhiomasse auf FINO 1 in Bodennahe deutlich geringer war als auf dem
Stahlrohrzylinder in der Ostsee. Erst zum Ende des Untersuchungszeitraumes sind die Biomassenwerte der
Ostsee-Gemeinschaft niedriger. Fiir diesen Zeitraum standen jedoch fir die Ostsee nur jeweils Daten einer
Probe zur Verfugung. Die relativ hohen Standardabweichungen an vorherigen Probennahmezeitpunkten deuten
auf eine hohe Variabilitdt zwischen den Proben und damit auf eine heterogene réumliche Verteilung der
Biomasse am Stahlrohrzylinder hin. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die niedrigen Biomassen
am Ende des Untersuchungszeitraumes in der Ostsee aufgrund der geringen Probenanzahl nicht reprasentativ
sind. Die hohen Standardabweichungen der Biomasse der Ostsee-Epifauna lassen ferner vermuten, dass sich
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die Biomasse zu einem groRen Teil aus vereinzelt auftretenden, groRen Tieren oder Ansammlungen von Tieren
zusammensetzt. Hier scheint die fleckenhafte Verteilung einzelner Taxa wie Seepocken, Nemertinen und
Miesmuscheln Mytilus edulis von grol3er Bedeutung zu sein. Solche fleckenhaften Verteilungen von Organismen
kamen an FINO 1 in der bodennahen Zone nicht vor, so dass die Biomasse der Epifauna-Gemeinschaft an FINO
1 in der betrachteten Tiefenstufe homogener erschien.
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1
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1

Biomasse [g m'z]
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Abb.5.1.4:  Zeitliche Entwicklung der gesamten Aufwuchsbiomasse (Mittelwert + Stabw.) in 19 m (Ostsee) bzw. 28 m
(Nordsee) Wassertiefe.

5.1.3 Tiefenabh&nger Vergleich von Biomassen

In Abb. 5.1.5 ist die Tiefenverteilung der Epifaunabiomasse in Nord- und Ostsee gegeniibergestellt. Die
Gesamtbiomasse variiert in beiden Gebieten deutlich mit der Wassertiefe. Jedoch zeigen sich hinsichtlich der
raumlichen Verteilung wesentliche Unterschiede. Wéhrend die Epifaunabiomasse der Nordsee in der 1 m-
Tiefenstufe besonders hoch ist, ist die Tiefenverteilung der Biomasse in der Ostsee deutlich gestreckter. Hier ist
Biomasse im oberen Bereich ebenfalls am héchsten, jedoch nimmt die Biomasse mit zunehmender Wassertiefe
kontinuierlicher ab. Dieser strukturelle Unterschied wird hauptséchlich durch Miesmuscheln hervorgerufen.
Mytilus edulis ist fiir die enorme Biomasse im oberen Bereich der Forschungsplattform verantwortlich. In den
unteren Tiefenzonen ist die Biomasse von M. edulis an FINO 1 jedoch sehr gering. Ferner ist die
durchschnittliche individuelle Biomasse von M. edulis in den tieferen Bereichen deutlich geringer. Im Gegensatz
dazu hat M. edulis in der Ostsee in allen Tiefenstufen einen essentiellen Anteil an der Biomasse.
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Abb.5.1.5:  Gesamte Aufwuchsbiomasse in Abhéngigkeit von der Wassertiefe nach ca. 1 Jahr der Exposition [Mittelwert
+ Stabw. (N = 3-5 pro Tiefe) auRer fir die Ostsee (N = 1 pro Tiefe)].

5.1.4 Vergleich spezifischer Parameter von Mytilus edulis

Zum Vergleich der Miesmuschelbesténde der FINO 1-Plattform und des Versuchsaufbaus in der Ostsee wurden
Lange, Trockengewicht (TG) und aschefreies Trockengewicht (AFTG) der Miesmuscheln aus dem Sommer 2007
bestimmt. Dazu wurden Muscheln aus dem Bereich des Miesmuschelgiirtels der FINO 1-Plattform und der
obersten Besiedelungsplatten der Ostsee in 5 m Wassertiefe ausgewahlt.

In der Nordsee wurden gréfRere Miesmuscheln (bis max. 76 mm Lange) gefunden als in der Ostsee (max. 32 mm
Lénge). Der Vergleich der Massen- und Langenverhaltnisse bleibt hier auf gleich grol’e Exemplare beschrankt.
Das Verhaltnis von AFTG bzw. Aschegewicht (Asche) zur Lange der Miesmuschelindividuen folgt sowohl in der
Nordsee als auch in der Ostsee einem potentiellen Regressionsmodell (Abb. 5.1.6). Das Regressionsmodell
erklart in beiden Gebieten rund 97-99 % der Variation des AFTG und des Aschegewichts. Zur verstandlicheren
Interpretation der Daten wird hier das AFTG als Proxy des Gewichtes von organischer Substanz und das
Aschegewicht als Proxy des Schalengewichts der Miesmuscheln verwendet. Sowohl die Biomasse als auch das
Schalengewicht steigen somit mit zunehmender GréRRe der Tiere, aber in unterschiedlichem MafRe in Nord- und
Ostsee.

Aufféllig ist, dass die Miesmuscheln der Ostsee bei gleicher Lange eine mehr als doppelt so hohe Biomasse
(AFTG) aufweisen wie die Exemplare der Nordsee. Weiter fallt auf, dass Muscheln gleicher Lange in der Ostsee
etwa 1/5 des Schalengewichtes der Muscheln der Nordsee aufweisen.
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Abb.5.1.6:  Verhéltnis von aschefreiem Trockengewicht (AFTG) (links) bzw. Aschegewicht (rechts) zur Lange von Mytilus
edulis in Nord- und Ostsee im Sommer 2007.

Dies deutet darauf hin, dass die Muscheln aus der Ostsee bei gleicher GréfRe mehr Fleisch enthalten und
dinnere Schalen als die Muscheln aus der Nordsee aushilden. Die wesentliche geringe Schalendicke der
Ostsee-Muscheln konnte eine Folge der unterschiedlichen Salinitaten der beiden Meeresgebiete sein. In der
Nordsee wurden im Untersuchungszeitraum Werte um 34 psu gemessen. In der Ostsee wurde mit 16-24 psu
eine wesentlich geringere Salinitat ermittelt. Mit abnehmender Salinitat nimmt die Kalzifizierungsrate von
Miesmuscheln ab (Malone & Dodd 1967), was sich in einer diinneren Schale auRern konnte. Jedoch kénnen
auch andere Faktoren wie Wellenschlag und die Anwesenheit von Pradatoren Einfluss auf die Schalendicke von
Muscheln haben.

Der Fleischanteil von Miesmuscheln unterliegt annuellen und saisonalen Schwankungen (Kautsky 1982b). Neben
der Verfiigbarkeit von Nahrung spielt hierbei die Produktion von Gonaden eine wichtige Rolle (Kautsky 1982b).
Das Ablaichen der Muscheln wird durch verschiedene Faktoren ausgeldst u.a. von Nahrungsverfiigbarkeit und
Temperatur (Newell et al. 1982). Unterschiedliche Stadien der Gonadenreife kdnnten demzufolge eine
Erklarungsmdglichkeit fiir den unterschiedlich hohen Anteil an Biomasse sein. Es ist nicht auszuschlieBen, dass
die Ostsee-Muscheln im Gegensatz zu den Nordsee-Muscheln zum Probenahmezeitpunkt noch nicht abgelaicht
hatten und dementsprechend eine héhere Biomasse in Form von Gonaden aufweisen.

5.2 Struktureller Vergleich von Weichboden-Gemeinschaften in Nord- und Ostsee

Der Einfluss kiinstlicher Hartsubstrate auf lokale Weichbodengemeinschaften st einerseits von
Umweltparametern wie Sedimentbeschaffenheit und Stromungsverhéltnissen und andererseits von biologischen
Parametern wie der Zusammensetzung der lokalen Weichbodengemeinschaft abhéngig (Davis et al. 1982;
Ambrose & Anderson 1990; Schrdder et al. 2006; Zettler & Pollehne 2006). Um die Reaktionen der lokalen
Weichbodengemeinschaften auf die Einbringung kiinstlicher Hartsubstrate analysieren zu kénnen, wurden
Greiferproben aus einem Abstand von ca. 1 m zu FINO 1 bzw. Stechrohrproben aus einem Abstand von 0,5 —
2,5m zum Stahlrohrzylinder Greiferproben aus jeweils von der Struktur unbeeinflussten Referenzgebieten
gegeniibergestellt. Die Referenzstationen befanden sich in 200-400 m (Nordsee) bzw. 50 m Entfernung (Ostsee)
zu den kinstlichen Hartsubstraten. Um einen saisonalen Einfluss auf die Reaktionen der lokalen
Weichbodenfauna auszuschlieRen, wurde die Analyse auf Daten aus dem Sommer 2007 beschrénkt. Ferner
wurden die Proben zur Vergleichbarkeit auf 1 m? hochgerechnet.
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5.2.1 Abundanz und Biomasse

Die Analyse der Weichboden-Proben zeigt in beiden Gebieten einen deutlichen Einfluss der kinstlichen
Unterwasserstrukturen auf die umliegende Weichbodengemeinschaft. Es sind jedoch unterschiedliche
Reaktionen der einzelnen taxonomischen Gruppen erkennbar. Innerhalb der Weichbodengemeinschaft des
FINO 1-Nahbereichs zeigen Amphipoda, Decapoda und Anthozoa eine wesentlich hohere Dichte als im
Referenzgebiet. Im Gegensatz dazu wurden im Nahbereich des Stahlrohrzylinders Polychaeta, Oligochaeta und
Cumacea in wesentlich hoheren Dichten als im Referenzgebiet gefunden (Abb. 5.2.1). Polychaeta, Nemertea und
Bivalvia wiesen im Referenzgebiet der Nordsee wesentlich héhere Dichten auf als im Nahbereich von FINO 1.
Eine vergleichbare negative Reaktion auf die Einbringung kinstlicher Hartsubstrate ist in der Weichboden-
gemeinschaft des Untersuchungsgebietes der Ostsee nicht zu erkennen. Die Einbringung kinstlicher
Hartsubstrate scheint in Nord- und Ostsee ganzlich unterschiedliche Auswirkungen auf die lokale
Weichbodenfauna zu haben. Wahrend taxonomische Gruppen der Nordsee-Weichbodengemeinschaft sowohl
positive als auch negative Reaktionen auf die Einbringung des kiinstlichen Hartsubstrates zeigen, wurden
negative Reaktionen am Stahlrohrzylinder in der Ostsee nicht beobachtet.

Auch bei der raumlichen Verteilung der Biomasse der taxonomischen Gruppen lasst sich zwischen Nord- und
Ostsee kein einheitlicher Trend feststellen (

Abb. 5.2.2). Decapoda und Anthozoa weisen eine héhere Biomasse im Nahbereich von FINO 1 auf, wahrend
Echinodermata eine deutlich hghere Biomasse im Referenzgebiet der Nordsee aufweisen. Im Vergleich zur
Nordsee sind die absoluten Unterschiede in der Biomasse der taxonomischen Gruppen zwischen dem
Nahbereich des Stahlrohrzylinders und dem Referenzgebiet in der Ostsee deutlich geringer.

Die Reaktion bestimmter taxonomischer Gruppen auf die Einbringung kinstlicher Hartsubstrate héngt stark von
den Anspriichen der Arten an das Habitat ab. Joschko (2008) zeigte beispielsweise, dass sich die
Weichbodengemeinschaft in der unmittelbaren Umgebung von FINO 1 von einer von sedentaren und sessilen
Arten dominierten Gemeinschaft zu einer Gemeinschaft mit einem héheren Anteil an mobilen, oft rauberischen
Arten verschiebt. Diese gerichtete Entwicklung scheint, zumindest hinsichtlich der Akkumulation von mobilen und
rauberischen Arten, auch in der Ostsee stattzufinden. Mobile Rauber und Aasfresser profitieren wahrscheinlich
von der qualitativen und quantitativen Verbesserung des Nahrungsangebotes durch von der Unterwasserkons-
truktion herab fallender Epifauna. Ferner wurden in beiden Untersuchungsgebieten Sedimente durch Erosion
abgetragen und Fragmente von Muschelschalen (Schill) aus tieferen Sedimentschichten freigespiilt. Dies flihrte
zu der Ausbildung von Schillauflagen, die kein geeignetes Habitat flir typische Weichbodenarten darstellen, fiir
mobile Tiere aber scheinbar geeignet sind. Im Gegensatz dazu beeintrachtigten die verdnderten
Stromungsbedingungen im Umfeld der Unterwasserstrukturen sessile und sedentére Tiere. Einerseits werden
diese Tiere im Zuge der Erosion mit abgetragen, andererseits konnen sich bestimmte Arten unter den
veranderten Umweltbedingungen nicht im Weichboden ansiedeln. Es kann davon ausgegangen werden, dass
additive und synergistische Effekte eine Verdnderung der gesamten Gemeinschaften bewirken. Da das
Arteninventar der Nord- und Ostsee jedoch sehr unterschiedlich ist, kdnnen generelle Trends wahrscheinlich nur
auf der Ebene funktioneller Gruppen erkannt werden.
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Nahbereich von FINO 1 (Nordsee) bzw. des Stahlrohzylinders (Ostsee) und in dem jeweiligen Referenz-

gebiet.
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Abb.5.2.2:  Mittlere (= Stabw.) Biomasse pro taxonomischer Hauptgruppe der Weichbodenfauna im Sommer 2007 im
Nahbereich von FINO 1 (Nordsee) bzw. des Stahlrohzylinders (Ostsee) und in dem jeweiligen Referenz-
gebiet.
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5.3 Schlussfolgerung

Anhand der parallel durchgefiihrten Untersuchungen in Nord- und Ostsee lassen sich trotz der sehr
unterschiedlichen Unterwasserstrukturen des Stahlrohrzylinders und der Forschungsplattform FINO 1 einige
generelle Auswirkungen der Einbringung kiinstlicher Hartsubstrate in durch ausgedehnte Weichbdden dominierte
Habitate identifizieren. Grundsatzlich fihrt die Besiedlung der Unterwasserkonstruktionen aufgrund der neu
hinzugekommenen charakteristischen Hartbodenfauna zu einer lokalen Erh6hung der Gesamtdiversitét.
Zwischen den Systemen des Hartsubstrats und des Weichbodens findet ein intensiver Stoff- und
Energieaustausch statt. Dennoch lassen die deutlichen qualitativen Unterschiede der Habitate (Hartsubstrat und
Weichboden) und der jeweils besiedelnden Makrofauna Zweifel aufkommen, ob aus dieser Erhghung der
Diversitat die haufig erwartete Erhéhung der Stabilitat des Gesamtsystems resultiert. Vielmehr scheint es eher zu
einer erhéhten Variabilitdt der Weichbodenfauna in der Umgebung der Hartsubstrate zu kommen. Zu
unterschiedlich sind die beiden Komponenten, als dass stabilisierende Synergieeffekte zwischen den Systemen
zu diesem Zeitpunkt erkennbar wiirden.

In beiden Gebieten, Nord- und Ostsee, entwickelt die Epifauna des kiinstlichen Hartsubstrats eine im Vergleich
zur Infauna des umgebenden Sediments enorme Biomasse, die zahlreichen Organismen im Nahbereich als
Nahrung dient. In beiden Regionen hatte die Miesmuschel Mytilus edulis einen groRen Anteil an der
Gesamthiomasse der Epifaunagemeinschaft. Ferner wurden in beiden Untersuchungen zahlreiche Fische an den
Strukturen beobachtet, die moglicherweise auch durch das erhéhte Nahrungsangebot angelockt wurden.

Auch fuhrte die Einbringung der kinstlichen Hartsubstrate in beiden Untersuchungen durch Auskolkung des
Sediments zu einer Habitatverdnderung im angrenzenden Nahbereich. Durch den Abtrag feiner
Oberflachensedimente trat Muschelschill an die Oberflache, der ein grundsatzlich anderes Habitat als das
urspriingliche, feine Sediment darstellt. In der Folge waren strukturelle Verdnderungen der Weichboden-
gemeinschaften zu verzeichnen.

Der weitaus groRere Tiefenbereich, ber den eine dichte Besiedlung durch Miesmuscheln in der Ostsee
beobachtet wurde, lasst eine deutlich grolRere Biomasseansammlung auf vergleichbaren Strukturen in der Ostsee
vermuten, als dies in der Nordsee beobachtet wurde. Der Biomasseexport aus der Epifaunagemeinschaft in das
umliegende Sediment war zwischen den beiden Untersuchungen nur schwer zu vergleichen, da eine
Quantifizierung des Exports nur fiir die Nordsee vorliegt. Der Vergleich der durch die lokalen
Stromungsverhaltnisse jeweils verursachten Sedimentationsmuster lasst eine etwas gréf3ere réumliche
Verteilung biogener Partikel in der Nordsee erwarten. Im Umkehrschluss bedeutet dies eine hoéhere
Sedimentation im Nahbereich der Unterwasserkonstruktion in der Ostsee, was bei der ohnehin bereits hohen
Anfalligkeit der Ostsee fir die Aushildung anoxischer Bereiche im Sediment zu einer verstarkten
Beeintrachtigung fuhren kann. Das Problem der Sedimentanoxie ist in der Nordsee aufgrund der schwachen
Schichtung des Wasserkorpers und der vergleichsweise hohen Tidenstromungen grundsatzlich geringer.
Grundsatzlich lassen sich jedoch mit den hier gewonnenen Ergebnissen keine Schwellenwerte definieren, auf
deren Basis die beobachteten Effekte als bedenklich bzw. bedenkenlos eingestuft werden kénnen, zumal evtl.
oOkosystemare Auswirkungen von verschiedenen, variablen Umweltparametern abhéngig sind.

Neben den erwahnten generellen Effekten zeigte der Vergleich der Ergebnisse aus Nord- und Ostsee jedoch
keine deutlichen Ubereinstimmungen sondern vielmehr grundsatzlich unterschiedliche Effekte zwischen den
beiden Standorten. Dies ist vor allem auf grundlegend verschiedene Umweltparameter, vor allem der Salinitét
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und der Strémungsbedingungen, und die damit verbundenen Unterschiede im Arteninventar und
Besiedlungsmuster in den beiden Meeresgebieten zurtickzufiihren. Die beiden Gemeinschaften sind durch
unterschiedliche Dominanzmuster gepragt, so dass Veranderungen in der Dominanzhierarchie nur schwer oder
gar nicht miteinander vergleichbar sind. Aufgrund dieser fehlenden Vergleichbarkeit der Systeme ware es riskant,
Ergebnisse aus einem Meeresgebiet auf ein anderes zu Ubertragen, um auf der Basis dieser Ergebnisse dort
eine Prognose hinsichtlich der Auswirkungen kiinstlicher Hartsubstrate auf die Meeresumwelt zu erstellen. Die
Schlussfolgerung dieser Synthese muss also sein, dass die Konsequenzen der Errichtung von Offshore-
Windparks fiir jedes System bzw. jedes Meeresgebiet spezifisch untersucht werden missen.
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V Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung tragen mafgeblich zum Versténdnis der 6kologischen Prozesse
an der Forschungsplattform FINO 1 in der Nordsee bei. Form und GroRe der Unterwasserkonstruktion von
FINO 1 erlauben, die Ergebnisse direkt auf zukiinftige Offshore-Windenergieanlagen mit vergleichbaren
Grindungsstrukturen in der Nordsee zu Ubertragen. Mit Hilfe mathematischer Modellierung wurden die an der
singularen Struktur von FINO 1 beobachteten und quantifizierten Prozesse erstmalig auf die Flache ganzer
Windparks extrapoliert. Auf diese Weise tragen die Ergebnisse direkt zu einer Risikobeurteilung der Offshore-
Windenergienutzung in der Deutschen Bucht bei. Die vorliegenden Ergebnisse werden Entscheidungstrégern
helfen, die aus der Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen erwachsenden okologischen Folgen zur
wirtschaftlich-technischen Machbarkeit und Rentabilitdt in Beziehung zu setzen, um die geplante Offshore-
Windenergienutzung im gesamtgesellschaftlichen Sinne 6kologisch und 6konomisch sinnvoll und sicher zu
dimensionieren.

Das primdre Produkt dieser Forschung ist die Aufklarung und Wissensvermehrung. An eine kommerzielle
Verwertung der Ergebnisse ist nicht gedacht. Viele der erreichten Ergebnisse sind von hohem Interesse fiir die
Grundlagenforschung. Sie werden daher der Offentlichkeit in Form von Publikationen in internationalen
Fachzeitschriften sowie Vortrdgen auf Tagungen und Kongressen zugéngig gemacht. So wird das Versténdnis
der Okologischen Vorgénge in zukiinftigen Offshore-Windparks zu einer wissenshasierten Evaluierung der
Auswirkungen der Nutzung regenerativer Energiequellen im Meer beitragen.

Im Rahmen des Projektes wurde in Zusammenarbeit mit klein- und mittelstandischen Unternehmen wie der
iISITEC GmbH aus Bremerhaven technische Entwicklungsarbeit geleistet. In diesem Zusammenhang entwickelte
und konstruierte, Ethernet-gesteuerte Kamera- und Echolotkomponenten wurden im marinen Dauereinsatz
erstmalig erfolgreich getestet und weiterentwickelt.

VI Wissenschaftliche Fortschritte

Dass Projekt BeoFINO Il hat im Bereich der marinen okologischen Grundlagenforschung neue und wichtige
Ergebnisse erbracht. Tiefenstrukturierung von Epifaunagemeinschaften, jahreszeitliche Dynamiken sowie
benthosdkologische Prozesse im Nahbereich kinstlicher Hartsubstrate sind im Offshore-Bereich aufgrund
technischer und logistischer Schwierigkeiten weitgehend unerforscht. Erstmalig erfolgte eine Abschatzung der
involvierten Biomasse, was neue Erkenntnisse hinsichtlich kiistenferner Stoff- und Energiefliisse erlauben wird.
Die hochqualitativen Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der neuartigen Nutzung des marinen
Lebensraumes und seiner Ressourcen Publikationen in hochrangigen, internationalen Fachzeitschriften erlauben.
Sie werden so auch als Grundlage fiir weiterfilhrende Forschung dienen. Die Studie hat Gber den direkten
Projektbezug hinaus wissenschaftiich wertvolle Ergebnisse zur Okologie zahlreicher mariner Arten und
Gemeinschaften produziert. Somit dienen die erzielten Erkenntnisse nicht nur der Risikoabschatzung und
Entscheidungsfindung zu Windenergieprojekten auf administrativer Ebene. Sie haben dariiber hinaus auch im
Bereich der Grundlagenforschung einen Zuwachs an Wissen bewirkt.
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VII Veroffentlichung der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Studie werden hiermit dem Zuwendungsgeber in ausfiihrlicher Berichtsform vorgelegt. Die
Verbreitung des Berichtes durch den Zuwendungsgeber und die Veréffentlichung tber die TIB Hannover werden
die Ergebnisse der breiten Offentlichkeit, Entscheidungstragern sowie Umweltverbanden zugéngig machen.
Sowohl unsere Untersuchungen als auch vorldufige Ergebnisse wurden bei verschiedenen Tagungen und
Konferenzen vorgestellt. Hinzu kommen einige Verdffentlichungen, die bereits in wissenschaftlichen Journalen
und Blichern erschienen sind. Aus der Vielzahl der bearbeiteten Aspekte werden zahlreiche weitere Manuskripte
hervorgehen, die in englischer Sprache in internationalen wissenschaftlichen Fachzeitschriften publiziert werden.
Diese Publikationen werden dem Zuwendungsgeber/Projekttrager unmittelbar nach Erscheinen zugehen.

Kongresse, Konferenzen, Workshops:

ICES Benthos Ecology Working Group, 21-25 April 2008, Torre Grande, Italien. Vortrag A. Schroeder: Offshore
constructions’ effects on Benthos: Research at the platform FINO1 in the German Bight: overview of
activities & preliminary results.

IEA TASK 23 workshop, ecology and regulation, 28.-29. Februar 2008, Petten, Niederlande.
Vortrag A. Schroeder: Effects of Offshore Constructions on Benthos: Experiences from the research
platform FINO1 in the German Bight.

Poster Krone, R. & Schrdder, A.: Fish and Crabs on artificial Offshore Structures in the German Bight
-Research Platform FINO1 and Wrecks-.

2. Wissenschaftstage des Bundesumweltministeriums zur Offshore- Windenergienutzung am 20.-21. Februar
2007, Berlin. Vortrag A. Schroeder: Benthologische Prozesse im Nahbereich von Piles; Einfliisse von
Offshore-Windenergieparks auf die Meeresboden-Fauna.

ICES Benthos Ecology Working Group, 1.-5. Mai 2006. Vortrag A. Schroeder: BeoFINO II: Impacts of offshore
wind farms on benthic ecology in the North and Baltic Sea

1. Deutsches Meeresenergieforum, 18.1.2006, Berlin, Vortrag T. Joschko: Umweltvertraglichkeit von
erneuerbaren Energien im Meer: Fallbeispiel Offshore-Windenergie (BeoFINO)

HUSUMwind 2005, 20.-24. September 2005, Husum. Vortrag L. Gutow: Okologische Begleitforschung zur
Windenergienutzung im Offshore-Bereich auf Forschungsplattformen in der Nord- und Ostsee.

ICES Benthos Ecology Working Group, 18.-22. April 2005, Kopenhagen, Dénemark. Vortrag A. Schroder:
BeoFINO: Ecological research on the impact of Offshore Windfarms based on research platforms in
the North and Baltic Sea.

Workshop on International Exchange of Experiences on the Assessment of the Ecological Impacts of Offshore
Wind Farms, 17.-18. Marz 2005, TU-Berlin. Vortrag A. Schréder: Conclusions on possible effects on
benthic communities.

3. Forschungsworkshop Windenergie, 9. Mé&rz 2005, Bremerhaven. Vortrag A. Schroder & C. Orejas:
Okologische Begleitforschung zur Windenergienutzung im Offshore-Bereich in Nord- und Ostsee.

FINO 3-Workshop, 17. Januar 2005, TH Kiel. Vortrag A. Schrdder, L. Gutow & T. Joschko: BeoFINO II:
Benthosokologische Auswirkungen von Offshore-Windenergieparks in Nord- und Ostsee
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9 Anhang

Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
Algae
Chlorophyta indet. X
Phaeophyceae indet. X
Annelida
Polychaeta indet. X X
Capitellida
Capitellidae indet. X
Capitella capitata (Fabricius, 1780) X
Capitella minima (Langerhans, 1880) X
Capitella spp. X
Notomastus latericeus M. Sars, 1850 X
Magelonidae
Magelona alleni Wilson, 1958 X
Magelona filiformis Wilson, 1959 X
Magelona johnstoni Fiege, 2000 X
Magelona mirabilis (Johnston, 1865) X
Cirratulida
Cirratulidae
Chaetozone cf. setosa (Malmgren, 1867) X
Paraonidae
Aricidea cerrutii Laubier, 1967 X
Eunicida
Dorvilleidae
Protodorvillea kefersteini (MclIntosh, 1869) X
Opheliida
Opheliidae
Ophelia limacina (Rathke, 1843) X
Scalibregmatidae
Scalibregma inflatum Rathke, 1843 X
Orbiniida
Orbiniidae
Scoloplos armiger (O.F. Mdiller, 1776) X
Oweniida
Oweniidae
Owenia fusiformis Delle Chiaje, 1841 X
Phyllodocida
Glyceridae
Glycera alba (O.F. Miiller, 1776) X
Glycera lapidum Quatrefages, 1865 X
Glycera spp. X
Goniadidae indet. X
Glycinde nordmanni (Malmgren, 1865) X
Goniada maculata Oersted, 1843 X
Goniadella bobretzkii (Annenkova, 1929) X
Hesionidae
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje, 1827) X
Podarkeopsis helgolandica (Hilbig & Dittmer, 1979) X
Nephtyidae
Nephtys assimilis Oersted, 1843 X
Nephtys caeca (Fabricius, 1780) X
Nephtys cirrosa Ehlers, 1868 X
Nephtys hombergii Savigny, 1818 X
Nephtys longosetosa Oersted, 1843 X
Nephtys spp. X X
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
Nereididae indet. X
Eunereis longissima (Johnston, 1840) X X
Nereis pelagica Linnaeus, 1758 X
Pholoidae
Pholoe baltica @rstedt, 1843 X
Pholoe spp. X
Phyllodocidae
Eteone flava (Fabricius, 1780) X
Eteone foliosa Quatrefages, 1865 X
Eteone longa (Fabricius, 1780) X
Eteone picta Quatrefages, 1865 X
Eteone spp. X
Eulalia viridis (Linnaeus, 1767) X X
Eumida sanguinea (Oersted, 1843) X X
Eumida spp. X
Phyllodoce groenlandica Oersted, 1843 X
Phyllodoce lineata (Claparede, 1870) X
Phyllodoce mucosa Oersted, 1843 X X
Phyllodoce rosea (MclIntosh, 1877) X
Pisionidae
Pisione remota (Southern, 1914) X
Polynoidae indet. X X
Enipo kinbergi Malmgren, 1865 X
Gattyana cirrosa (Pallas, 1766) X X
Harmothoe fragilis Moore, 1910 X
Harmothoe glabra (Malmgren, 1865) X
Harmothoe impar (Johnston, 1839) X X
Harmothoe ljungmani (Malmgren, 1867) X X
Harmothoe spp. X
Lagisca extenuata (Grube, 1840) X X
Lepidonotus squamatus (Linnaeus, 1767) X
Malmgrenia arenicolae (Saint-Joseph, 1888) X
Malmgrenia marphysae (MclIntosh, 1876) X
Malmgrenia spp. X
Sigalionidae
Sigalion mathildae Audouin & Milne-Edwards, 1830 X
Sthenelais limicola (Ehlers, 1864) X
Syllidae
Autolytus edwardsi Saint-Joseph, 1887 X
Autolytus prolifer (O.F. Miiller, 1776) X
Autolytus spp. X
Streptosyllis websteri Southern, 1914 X
Syllis hyalina Grube, 1863 X
Sabellida
Sabellidae indet. X
Serpulidae
Pomatoceros triqueter (Linnaeus, 1758) X
Spirorbis spp. X
Spirorbis spirorbis (Linnaeus, 1758) X
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon

Spionida
Poecilochaetidae
Poecilochaetus serpens
Spionidae
Aonides paucibranchiata
Polydora guillei
Polydora pulchra
Scolelepis bonnieri
Scolelepis foliosa
Scolelepis spp.
Scolelepis squamata
Scolelepis tridentata
Spio decoratus
Spio filicornis
Spio spp.
Spiophanes bombyx
Terebellida
Pectinariidae
Pectinaria koreni
Terebellidae
Lanice conchilega
Arthropoda
Crustacea indet.
Cirripedia
Thoracica
Balanidae indet.
Balanus crenatus
Balanus improvisus
Verrucidae
Verruca stroemia
Malacostraca
Amphipoda indet.
Ampeliscidae
Ampelisca brevicornis
Amphilochidae
Amphilochus neapolitanus
Aoridae indet.
Aora gracilis
Leptocheirus pilosus
Argissidae
Argissa hamatipes
Atylidae
Atylus falcatus
Atylus swammerdami
Calliopiidae
Apherusa clevei
Apherusa ovalipes
Caprellidae indet.
Pariambus typicus
Phtisica marina

Allen, 1904

Southern, 1914

Laubier & Ramos, 1974

Carazzi, 1895

(Mesnil, 1896)

(Audouin & Milne-Edwards, 1833)
(Abildgaard, in O.F. Miller, 1806)
(Southern, 1914)

Bobretzky, 1870

(O.F. Miller, 1776)

(Claparéde, 1870)

(Malmgren, 1865)

(Pallas, 1766)

Bruguiére, 1789
Darwin, 1854

(O.F. Miller, 1776)

(Costa, 1853)
Della Valle, 1893

Bate, 1852
Zaddach, 1844

(Norman, 1869)

Metzger, 1871
(Milne-Edwards, 1830)

Sars, 1904
Norman & Scott, 1906

(Krgyer, 1845)
Slabber, 1769
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Anhang

Taxon

Corophiidae
Corophium acherusicum
Corophium curvispinum
Corophium insidiosum
Corophium lacustre
Corophium sextonae
Corophium spp.
Siphonoecetes krgyeranus
Haustoriidae
Bathyporeia elegans
Bathyporeia guilliamsoniana
Bathyporeia spp.
Bathyporeia tenuipes
Urothoe poseidonis
Isaeidae indet.
Microprotopus maculatus
Photis longicaudata
Ischyroceridae indet.
Jassa falcata
Jassa herdmani
Jassa marmorata
Jassa spp.
Leucothoidae
Leucothoe incisa
Lysianassidae
Acidostoma obesum
Hippomedon denticulatus
Lepidepecreum longicorne
Orchomene nana
Megaluropidae
Megaluropus agilis
Melitidae
Abludomelita obtusata
Cheirocratus spp.
Cheirocratus sundevalli
Melita spp.
Oedicerotidae indet.
Perioculodes longimanus
Pontocrates altamarinus
Pontocrates arenarius
Synchelidium maculatum
Stenothoidae
Stenothoe marina
Stenothoe monoculoides
Stenothoe sp.
Stenothoe tergestina
Stenothoe valida

Costa, 1851
Sars, 1895
Crawford, 1937
Vanhoffen, 1911
Crawford, 1937

Bate, 1856

Watkin, 1938
(Bate, 1856)

Meinert, 1877
Reibisch, 1905

Norman, 1867
(Bate & Westwood, 1863)

(Montagu, 1808)

(Walker, 1893)

Holmes, 1905

Robertson, 1892

(Bate & Westwood, 1861)
(Bate, 1857)

(Bate & Westwood, 1862)
(Krgyer, 1846)

Hoek, 1889

(Montagu, 1813)
(Rathke, 1843)

(Bate & Westwood, 1868)
(Bate & Westwood, 1862)
(Bate, 1858)

Stebbing, 1906

(Bate, 1857)
(Montagu, 1813)

Nebeski, 1881
Dana, 1852
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon

Cumacea indet.
Bodotriidae
Bodotria scorpioides
Iphinoe trispinosa
Diastylidae
Diastylis bradyi
Diastylis laevis
Diastylis rathkei
Pseudocumatidae
Pseudocuma longicornis
Pseudocuma similis
Pseudocuma spp.
Decapoda indet.
Brachyura indet.
Atelecyclidae
Atelecyclus sp.
cf. Atelecyclus spp.
Callianassidae
Callianassa spp.
Callianassa subterranea
Callianassa tyrrhena
Cancridae
Cancer pagurus
Corystidae
Corystes cassivelaunus
Crangonidae
Crangon allmani
Crangon crangon
Crangon spp.
Philocheras bispinosus
Philocheras trispinosus
Galatheidae
Galathea spp.
Hippolytidae
Hippolyte varians
Majidae
Macropodia rostrata
Macropodia spp.
Paguridae
Pagurus bernhardus
Pandalidae
Pandalina brevirostris
Pilumnidae
Pilumnus hirtellus
Pinnotheridae
Pinnotheres pisum
Porcellanidae
Pisidia longicornis

(Montagu, 1804)
(Goodsir, 1843)

Norman, 1879
Norman, 1869
(Krayer, 1841)

(Bate, 1858)
Sars, 1900

(Montagu, 1808)
(Petagna, 1792)

Linnaeus, 1758
(Pennant, 1777)

Kinahan, 1857
(Linnaeus, 1758)

(Hailstone, 1835)
(Hailstone, 1835)

Leach, 1814

(Linnaeus, 1761)

(Linnaeus, 1758)
(Rathke, 1843)

(Linnaeus, 1761)
(Linnaeus, 1767)

(Linnaeus, 1767)
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon

Portunidae indet.
Liocarcinus arcuatus
Liocarcinus depurator
Liocarcinus holsatus
Liocarcinus spp.
Necora puber
Processidae
Processa canaliculata
Processa modica
Processa nouveli holthuisi
Processa spp.
Upogebiidae
Upogebia deltaura
Isopoda indet.
|doteidae
Idotea spp.
Mysidacea indet.
Mysidae
Gastrosaccus spinifer
Schistomysis kervillei
Chaetognatha indet.
Chordata
Ascidiacea indet.
Pleurogona
Stolidobranchia
Molgulidae indet.

Cephalochordata
Amphioxiformes
Branchiostomidae
Branchiostoma lanceolatum
Cnidaria
Anthozoa indet.
Hexacorallia
Actiniaria indet.
Actiniidae
cf. Urticina spp.
Edwardsiidae indet.
Metridiidae
Metridium senile
Sagartiidae indet.
Sagartiogeton undatus
Ceriantharia
Cerianthidae
Cerianthus lloydi
Octocorallia
Alcyonacea
Alcyoniidae

Alcyonium digitatum

(Leach, 1814)
(Linnaeus, 1758)
(Fabricius, 1798)

(Linnaeus, 1767)

Leach, 1815
Williamson & Rochanaburanon, 1979
Al-Adhub & Williamson, 1975

(Leach, 1815)

(Goes, 1864)
(G.O. Sars, 1885)

(Pallas, 1774)

(Linnaeus, 1761)

(O.F. Milller, 1788)

Gosse, 1859

Linnaeus, 1758
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
Hydrozoa indet. X X
Hydroida
Athecata
Bougainvillidae indet. X
Corymorphidae
Corymorpha nutans Sars, 1835 X
Eudendriidae
Eudendrium spp. X
Hydractinidae
Hydractinia echinata (Fleming, 1828) X
Pandeidae X
Leuckartiara octona (Fleming, 1823) X X
Tubulariidae indet. X
Ectopleura larynx (Ellis & Solander, 1786) X X
Tubularia bellis Allman, 1865 X
Tubularia indivisa Linnaeus, 1758 X X
Tubularia spp. X
Thecata indet. X
Aequoreidae X
Aequorea spp. X
Campanulariidae indet. X
Clytia hemisphaerica (Linnaeus, 1767) X
Obelia dichotoma (Linnaeus, 1758) X
Obelia spp. X
Eucheilotidae
Eucheilota maculata Hartlaub, 1894 X
Lovenellidae
Lovenella clausa (Loven, 1836) X
Lovenella spp. X
Sertulariidae
Sertularia cupressina Linnaeus, 1758 X
Echinodermata
Asteroidea
Forcipulatida
Asteriidae
Asterias rubens Linnaeus, 1758 X X
Paxillosida
Astropectinidae
Astropecten irregularis (Pennant, 1777) X
Echinoidea
Echinoida
Echinidae
Psammechinus miliaris (P.L.S. Muller, 1771) X
Spatangoida
Loveniidae
Echinocardium cordatum (Pennant, 1777) X
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
Holothuroidea indet. X
Ophiuroidea indet. X X
Ophiurida
Amphiuridae indet. X
Acrocnida brachiata (Montagu, 1804) X
Ophiothrichidae
Ophiothrix fragilis (Abildgaard, 1789) X
Ophiuridae
Ophiura affinis Litken, 1858 X
Ophiura albida (Forbes, 1841) X
Ophiura ophiura (Linnaeus, 1758) X
Ophiura spp. X
Mollusca
Bivalvia indet. X
Anomalodesmata
Pholadomyoida
Thraciidae
Thracia papyracea (Poli, 1791) X
Heterodonta
Myoida
Corbulidae
Corbula gibba (Olivi, 1792) X
Myidae
Mya arenaria Linnaeus, 1758 X
Veneroida
Donactidae
Donax vittatus (da Costa, 1778) X
Mactridae
Lutraria lutraria (Linnaeus, 1758) X
Lutraria spp. X
Mactra stultorum (Linnaeus, 1758) X
Spisula elliptica (Brown, 1827) X
Spisula subtruncata (da Costa, 1778) X
Montacutidae
Montacuta ferruginosa (Montagu, 1808) X
Mysella bidentata (Montagu, 1803) X
Pharidae
Ensis directus (Conrad, 1843) X
Ensis ensis (Linnaeus, 1758) X
Ensis spp. X
Phaxas pellucidus (Pennant, 1777) X
Psammobiidae
Gari fervensis (Gmelin, 1791) X
Semelidae
Abra alba (W. Wood, 1802) X
Abra prismatica (Montagu, 1808) X
Solenidae indet. X
Tellinidae
Tellina fabula Gmelin, 1791 X
Veneridae
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) X
Clausinella fasciata (da Costa, 1778) X
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
Protobranchia
Nuculoida
Nuculidae
Nucula nitidosa Winckworth, 193 X
Pteriomorphia
Mytiloida
Mytilidae
Modiolarca subpicta (Cantraine, 1835) X
Mytilus edulis Linnaeus, 1758 X X
Ostreoida
Ostreidae indet. X
Pterioida
Anomiidae indet. X
Gastropoda indet. X
Heterobranchia
Heterostropha
Pyramidellidae
Turbonilla spp. X
Opisthobranchia indet. X
Cephalaspidea
Cylichnidae
Cylichna cylindracea (Pennant, 1777) X
Nudibranchia indet. X
Aeolidiina
Aeolidiidae
Aeolidia papillosa (Linnaeus, 1761)
Aeolidiella glauca (Alder & Hancock, 1845)
Flabellinidae indet.
Coryphella browni Picton, 1980
Flabellina verrucosa (M. Sars, 1829)
Tergipedidae indet.
Dendronotina
Tritoniidae
Tritonia spp. X
Doridina
Archidorididae indet. X
Onchidorididae
Adalaria proxima Alder & Hancock, 1862 X
Polyceridae
Polycera quadrilineata (O.F. Miiller, 1776) X
Prosobranchia
Mesogastropoda
Naticidae
Euspira pulchella (Risso, 1826) X
Neogastropoda
Epitoniidae
Epitonium commune (Lamarck, 1822) X X

X X X X X X
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Tab. 9.A: Liste aller im Untersuchungszeitraum und Gebiet (FINO 1 und Umgebung) erfassten Arten.

Taxon

Nemertini indet.
Porifera indet.
Demospongiae
Halichondrida
Halichondriidae
Halichondria panicea
Tentaculata
Bryozoa indet.
Gymnolaemata
Cheilostomata
Calloporidae
Callopora dumerili
Membraniporella nitida
Electridae
Electra crustulenta
Electra monostachys
Electra pilosa
Electra spp.
Flustridae
Flustra foliacea
Hippothoidae
Celleporella hyalina
Membraniporidae
Conopeum reticulum
Conopeum seurati
Microporellidae
Fenestrulina malusii
Smittinidae
Schizomavella spp.
Ctenostomata
Alcyonidiidae
Alcyonidium mytili
Alcyonidium parasiticum
Nolellidae
Anguinella palmata
Phoronida
Phoronidae
Phoronis muelleri
Phoronis spp.

Anzahl Taxa

(Pallas, 1766)

(Audouin, 1826)
(Johnston, 1838)

(Pallas, 1766)
(Busk, 1854)
(Linnaeus, 1767)
(Linnaeus, 1758)

(Linnaeus, 1767)

(Linnaeus, 1767)
(Canu, 1928)

(Audouin, 1826)

Dalyell, 1848
(Fleming, 1828)
Van Beneden, 1845

Selys-Longchamps, 1903

A.10

Vorkommen
Weichboden Aufwuchs
X X
X
X
X
X
X
X
X X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Anhang

Tab. 9.B: Mittelwert mit Standardabweichung (MW + Stabw) der Abundanzen [Individuen/m?] und Prasenz (P) in % der Arten
fur die Gebiete in 1 m, 5-15 m Entfernung und im Referenzgebiet in 200-400 m Entfernung von der
Forschungsplattform, die innerhalb des Untersuchungszeitraumes 2005 bis 2007 am stérksten zu den

Unterschieden der Benthosgemeinschaft beitrugen.

1m 5-15m Referenz (200-400 m)
Taxa P | mwsstaow | P | Mmwsstaow | P | Mw + Stabw
groRe Abundanz und grof3e Prasenz1 m
Polychaeta
Aonides paucibranchiata 79 54 + 74 7 1+3 2 0,2+1
Eunereis longissima 66 227 £ 436 57 30+£82 25 21 + 66
Crustacea
Abludomelita obtusata 66 224+ 612 7 2+6 8 4+21
Atylus swammerdami 72 353+ 806 23 8+24 14 2+7
Portunidae 59 66 + 159 27 7+18 21 7 +15
Cnidaria / Anthozoa
Actiniaria | 79| 111+216] 47| 19+36] 29| 5+11
groRe Abundanz und grof3e Prasenz 5-15m
Polychaeta
Nephtys cirrosa |  31] 20+ 47] 89| 60+49] 39| 7+12
Crustacea
Bathyporeia elegans 31 8+ 15 82 103 + 122 60 30 + 46
Bathyporeia guilliamsoniana 31 7+ 13 70 106 + 253 72 54 + 108
groRe Abundanz und grofRRe Prasenz 200-400 m
Polychaeta
Chaetozone cf. setosa 24 4+7 63 13+15] 100 82 +£76
Lanice conchilega 48 143 +435 23 51 + 127 54 339 + 681
Magelona filif ormis 0 0 13 2+ 4 80 27 + 27
Magelona johnstoni 7 1+3 60 28+41 90 194 + 210
Owenia fusiformis 17 37 19 39 +164 50 1755 + 3546
Poecilochaetus serpens 7 14+ 72 28 9+ 2 94 100 + 107
Spio spp. 38 14+ 34 39 26+ 66 70 35 + 47
Spiophanes bombyx 28 8+ 19 65 158 + 490 96 687 + 1745
Crustacea
Urothoe poseidonis |  10] 2+1] 76| 29+ 34] 100] 161 + 102
Echinodermata
Echinocardium cordatum | 14] 57+174] 31| 32 +123] 83| 44 + 72
Mollusca / Bivalvia
Montacuta ferruginosa 7 114 16 4+17 62 19 + 27
Tellina fabula 14 5+ 15 43 25+53 87 40 + 35
Thracia papyracea 21 5+ 12 19 2+5 73 36 + 33
Phoronida
Phoronis spp. | 31 8+ 16| 47| 13+27] 81 81+ 110
groRe Abundanz und grol3e Prasenz alle Gebiete
Polychaeta
Notomastus latericeus 69 46 + 62 72 58 +108 69 57 + 82
Scoloplos armiger 82,8 51+ 64 43 13+25 81 24 + 22
Nemertini
Nemertini | 79| 58+ 68| 87| 46 +43] 100] 225+ 179
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Anhang

Tab. 9.C; Mittelwert mit Standardabweichung (MW + Stabw) der Abundanzen [Individuen/m?] und Prasenz (P) in % der Arten
fur die Gebiete in 1m, 5-15m Entfernung und im Referenzgebiet in 200-400 m Entfernung von der
Forschungsplattform, die innerhalb des Untersuchungszeitraumes 2005 bis 2007 nur in einem Gebiet
vorkamen, oder die eine geringe Présenz hatten, aber bei denen es wahrscheinlich einen Plattformeinfluss

gibt.
1m 5-15m Referenz (200-400 m)
Taxa P | Mwzstaow | P MW +Stabw | P | MW + Stabw
gréRBere Abundanz und Prédsenz1l m
Polychaeta
Enipo kinbergi 3 1+6 0 0 0 0
Eteone flava 31 12+ 21 16 2+6 2 0,2+1
Eteone longa 21 2+5 12 2+5 14 2+4
Eumida sanguinea 24 85+ 227 19 19+70 28 27 £79
Gattyana cirrosa 14 3+8 2 1+5 1 0,1+1
Glycera lapidum 24 12 + 27 2 0,4+2 0 0
Harmothoe impar 3 7+ 39 0 0 0 0
Harmothoe ljungmani 41 33 + 63 1 0,4+3 4 7+4
Lagisca extenuata 3 03+2 0 0 0 0
Microprotopus maculatus 38 18 + 36 5 1+2 0 0
Ophiodromus flexuosus 28 17 + 54 0 0 0 0
Pholoe baltica 28 6+ 16 0 0 7 1+3
Phyllodoce mucosa 21 25+ 76 16 4+10 0 0
Pisione remota 3 03+2 0 0 0 0
Podarkeopsis helgolandica 55 18 + 22 42 8+16 31 4+6
Protodorvillea kefersteini 48 20+ 31 4 1+3 0 0
Scolelepis foliosa 7 1+3 0 0 0 0
Syllis hyalina 3 1+4 0 0 0 0
Crustacea
Amphilochus neapolitanus 14 4+12 0 0 0 0
Atelecyclus 3 0,3+2 0 0 0 0
Cheirocratus sundevalli 24 45+ 138 1 01+1 0 0
Corophium acherusicum 38 38+ 75 6 2+13 0 0
Corophium sextonae 10 3+ 11 2 0,2+2 1 0,11
Galathea sp. 3 0,3+2 0 0 0
Hippolyte varians 3 1+7 0 0 0
Jassa spp. 28 10+ 28 15 25 12 6 £ 28
Orchomene nana 31 23+102 27 7+15 14 2+6
Pagurus bernhardus 31 17 + 36 4 1+3 0 0
Pandalina brevirostris 3 0,32 0 0 0
Pariambus typicus 7 3+ 17 2 0,4+2 8 1+5
Pisidia longicornis 3 3+15 0 0 0
Upogebia deltaura 3 1+4 0 0 0
Echinodermata
Asterias rubens 38| 10+ 19] 16| 2 + 5] 6| 1+2
Mollusca / Bivalvia
Mysella bidentata 31 13+ 26 15 4+11 25 4+8
Mytilus edulis 28 5+11 2 1+6 1 0,1+1
Mollusca / Gastropoda
Opisthobranchia 3] 5 + 28] 0] | 1] 0,1+1
Chordata / Ascidiacea

Ascidiacea 3] 1,0+06] O | o] 0
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Anhang

Fortsetzung Tab. 9.C:

1m 5-15m Referenz (200-400 m)
Taxa P | Mwsstaow | P | Mwzstabw | P | Mw  Stabw

groRere Abundanz und Préasenz5-15m

Polychaeta
Eteone foliosa 14 2+5 22 3+7 0 0
Phyllodoce lineata 24 8+ 22 49 35+78 25 6+12
Streptosyllis websteri 0 1 0,1+1 0 0

Crustacea
Cancer pagurus 0 0 1 01+1 0 0
Diastylis bradyi 7 2+7 22 36+1 1 0,1+1
Hippomedon denticulatus 0 0 1 01+1 0 0
Iphinoe trispinosa 17 2+4 33 9+17 10 1+4
Philocheras bispinosus 14 5+ 21 31 23+45 10 2+5

Mollusca / Bivalvia
Corbula gibba 0 0 2 02+2 0 0
Donax vittatus 0 0 2 04+2 0 0
Chordata / Pisces

Ammodytidae | 0 of 25] 6+ 14| 0] 0
groRere Abundanz und Prasenz1 m und 5-15 m

Polychaeta
Eteone picta 10 1+3 8 1+4 1 0,1+1
Glycera alba 10 1+4 11 1+4 1 0,1+1
Nephtys caeca 24 8+ 20 37 7+12 12 1+4
Phyllodoce groenlandica 17 2+6 19 3+6 1 0,1+1

Chordata / Cephalochordata

Branchiostoma lanceolatum | 14| 28] 17| 3+ gl 0] 0
gréRere Abundanz und Prasenz 200-400 m

Polychaeta
Aricidea cerrutii 0 0 0 0 1 0,1+1
Eulalia viridis 0 0 0 0 1 0,1+1
Harmothoe glabra 10 39 12 31 24 4+1
Magelona alleni 0 0 0 0 7 1+3
Magelona mirabilis 0 0 1 02+2 12 3+28
Nephtys assimilis 14 3+x1 25 4+9 38 4+6
Nephtys hombergii 3 03+2 13 2+5 37 5+7
Pectinaria koreni 3 29 2 1+3 28 7+16
Phyllodoce rosea 0 0 7 1+4 25 7+21
Polydora guillei 0 0 0 0 1 0,1+1
Polydora pulchra 14 5+ 19 13 2+6 33 10 £ 19
Scalibregma inflatum 0 0 0 0 4 1+3
Scolelepis bonnieri 10 1+4 16 2+5 67 16 + 23
Scolelepis sqguamata 0 0 0 0 2 1+5
Sigalion mathildae 0 0 12 1+4 44 7+11
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Anhang

Fortsetzung Tab. 9.C:

1m 5-15m Referenz (200-400 m)
Taxa P MW * Stabw P MW + Stabw P | MW % Stabw
Crustacea
Acidostoma obesum 0 0 0 0 2 0,32
Apherusa clevei 0 0 0 0 1 0,1+1
Apherusa ovalipes 0 0 0 0 1 0,1+1
Callianassa subterranea 0 0 0 0 6 1+2
Corophium insidiosum 0 0 0 0 4 0,4+2
Corystes cassivelaunus 0 0 4 1+7 25 316
Leptocheirus pilosus 0 0 0 0 1 0,1+1
Leucothoe incisa 3 0,32 6 1+4 53 10+3
Stenothoe marina 0 0 0 0 1 0,1+1
Echinodermata
Acrocnida brachiata 0 0 1 01+1 24 3+6
Ophiura affinis 0 0 0 0 2 0,4+3
Ophiura ophiura 0 0 0 0 2 0,2+1
Mollusca / Bivalvia
Abra prismatica 0 0 0 0 2 0,2+1
Chamelea gallina 7 1+3 1 01+1 12 1+4
Clausinella fasciata 0 0 0 0 1 0,1+1
Cylichna cylindracea 0 0 0 0 9 2+7
Ensis directus 0 0 0 0 4 0,4+2
Ensis ensis 0 0 0 0 5 1+3
Euspira pulchella 10 2+8 22 4+8 33 5+9
Mollusca / Gastropoda
Garifervensis 0 0 0 0 3 0,3+2
Lutraria spp. 0 0 0 0 2 0,2+1
Mactra stultorum 0 0 0 0 25 4+9
Mya arenaria 0 0 0 0 2 0,32
Nucula nitidosa 0 0 0 0 2 0,32
Phaxas pellucidus 0 0 2 02+2 38 10 + 20
Spisula elliptica 0 0 0 0 2 0,2+1
Spisula subtruncata 0 0 0 0 10 1+3
Turbonilla lactea 0 0 0 0 1 0,2+2
Cnidaria/ Anthozoa
Edwardsiidae | 0] | 0] 0] 1] 0,1+1
groRere Abundanz und Préasenz 200-400 m und 5-15 m
Polychaeta

Goniada maculata | 28] 5+8] 53| g+13] 53| 8 + 10
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