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Auswirkungen populationsdynamischer Veranderungen
in Fischbestanden auf die Fischereiwirtschaft in der Barentssee

Abstract

A bioeconomic simulation model is presented which
is used to assess the consequences of a reduction
of the intrinsic growth rate or the environmental car-
rying capacity of important fish stocks in the
Barents Sea. The model considers the two interac-
ting fish species cod (Gadus morhua) and capelin
(Mallotus villosus) and three competing fisheries,
the cod fisheries by trawlers and smaller coastal
vessels as well as the purse seine fishery of cape-
lin. All simulations cover a time period of 100 years.
In each scenario, the population dynamics of the
fish species are changed by an external reduction
of the intrinsic growth rates and/or the carrying ca-
pacities in year 50. The stock sizes and landings of
fish are calculated for each fishing period and the
net present value of profits over a 15-year time pe-
riod following the change in population dynamics
are determined. Results show that a reduced
growth rate or carrying capacity both lead to lower
stock levels and consequently to smaller catch si-
zes in the long run. However, the short term econo-
mic impact on the fisheries is not very pronounced.
A higher fishing activity in the first few years after
the change in population dynamics might even lead
to an increase of the returns from fishing in some
cases, masking the apparent negative long-term
impact on the fisheries that results from impaired
stock dynamics.

PETER MICHAEL LINK"

Zusammenfassung

Anhand eines biodkonomischen Simulationsmo-
dells sollen die Auswirkungen von Anderungen der
intrinsischen Wachstumsrate bzw. der 6kologi-
schen Tragfahigkeit wichtiger Fischbestande in der
Barentssee untersucht werden. Im Modell werden
exemplarisch die Bestande von Kabeljau (Gadus
morhua) und Lodde (Mallotus villosus) bertcksich-
tigt, zwischen denen eine Rauber-Beute-Bezie-
hung besteht. Betrachtet werden drei miteinander
konkurrierende Fischereiflotten: die Trawlfischerei
und die kiistennahe Fischerei von Kabeljau sowie
die Ringwadenfischerei von Lodde. Jeweils Uber
einen Zeitraum von 100 Jahren werden verschie-
dene Szenarien berechnet, bei denen die Populati-
onsdynamik der Fischbestande durch eine vorge-
gebene Verringerung der intrinsischen Wachstums-
raten bzw. der 6kologischen Tragfahigkeiten veran-
dert wird. Die BestandsgréRen und Fangmengen
beider Fischarten missen fur jede Fangperiode im
simulierten Zeitraum berechnet werden. AuRerdem
wird der Gegenwartswert der Gewinne aus der Fi-
scherei in dem Zeitraum von 15 Jahren nach dem
Eintreten der Veranderung der Populationsdynamik
bestimmt. Die Ergebnisse, die sich aus den Verglei-
chen der Szenarien ergeben, zeigen, dass sowohl
eine geringere intrinsische Wachstumsrate als
auch eine kleinere 6kologische Tragfahigkeit zu ei-
ner Abnahme der Fischbestadnde und demzufolge
langfristig zu geringeren Fangmengen fuhrt. Kurz-
fristig allerdings sind die wirtschaftlichen Konse-
quenzen recht gering. Durch eine Erhéhung des
Fischereiaufwands in den ersten Jahren nach der
Veranderung der Populationsdynamik kann es in
einigen Fallen sogar zu einer Erhéhung der Ertra-
ge aus der Fischerei kommen. Dadurch werden die
langfristig zu erwartenden negativen Auswirkun-
gen, die durch die beeintrachtigte Bestandsdyna-
mik hervorgerufen werden, verschleiert.
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1. Ursachen fiir populationsdynamische Veranderungen

Die Verbreitung und die Grof3e von Fischbestanden
sind immer abhangig von den vorherrschenden hy-
drographischen Bedingungen, da vor allem Tempe-
ratur, Salz- und Sauerstoffgehalt groRen Einflul auf
das Uberleben bzw. den Reproduktionserfolg ma-
riner Organismen haben. Veranderungen dieser
GroRen konnen verheerende Auswirkungen auf
Fischbestande bis hin zu deren Zusammenbruch
haben, insbesondere wenn diese nicht nur nattrli-
chen, sondern auch anthropogenen Einflissen
ausgesetzt sind. Dadurch ist es fiir die Untersu-
chung der Populationsdynamik von Fischbestan-
den unerlaBlich, das vorherrschende Klima in der
zu betrachtenden Region bzw. dessen Verande-
rung zu berucksichtigen.

Die klimatischen Bedingungen im nordatlantischen
Raum und im Nordwesten Europas sowie die Hy-
drographie im Nordatlantik bis in die Barentssee
sind wesentlich durch die thermohaline Zirkulation
im Atlantischen Ozean beeinfluf3t. GroRe Mengen
von Warme werden durch die oberflachennahe
Stromung im Atlantischen Ozean aus den Tropen in

hohere Breiten transportiert. Somit ist die mittlere
Temperatur im Nordwesten Europas, z.B. in Skandi-
navien, um mehr als 10°C hoher als die durchschnitt-
liche globale mittlere Temperatur dieser geographi-
schen Breite (RAHMSTORF & GANOPOLSKI, 1999).

Eine anhaltende globale Erwarmung der Erdatmo-
sphare aufgrund anthropogener Emissionen von
Treibhausgasen kann dazu fuhren, dass durch ho-
here Niederschlage uber dem Nordatlantik sowie
dem Abschmelzen arktischen Eises der Stuflwas-
serzufluld in den Nordatlantik erhdht wird. Dies hat
eine Stabilisierung der Schichtung des Ozeans zur
Folge, wodurch die Tiefenwasserbildung im Nord-
atlantik, die fur das globale Stromungssystem in
den Ozeanen von grundlegender Bedeutung ist,
eingeschrankt wird. Reduziert sich die Tiefenwas-
serbildung stark genug, kann es sogar zum Zusam-
menbruch des gesamten Stromungssystems im
Nordatlantik kommen. Dabei sind die Konsequen-
zen einer solchen Anderung in den Strémungsver-
haltnissen im Ozean aulerst vielfaltig. So gehen
die mittlere Temperatur in der Atmosphare und die
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Verbreitungsgebiete von Kabeljau
und Lodde in der Barentssee (ver-
andert nach UNEP GRID-AREN-
DAL, 1998).
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Auswirkungen populationsbedingter Veranderungen in Fischbestanden der Barentssee

Niederschlagsmenge im Nordwesten Europas zu-
rick. Im Ozean wird durch die Abkiihlung der Ober-
flachentemperatur die Menge von vorhandenem
Plankton verandert, welches die Nahrungsgrundla-
ge flr viele Fischarten ist. Aufterdem kdnnen die
Laichbedingungen beeintrachtigt werden.

Die durch eine solche Veranderung bedingte Ver-
kleinerung der Fischbestande wirkt sich zwangs-
ldufig auch auf die Fischereiwirtschaft im Nordat-
lantischen Raum aus. Die mdglichen wirtschaftli-
chen Nachteile sollen in dieser Studie mit Hilfe ei-
nes biodkonomischen Modells untersucht werden.
Dabei wird exemplarisch die Fischerei von Kabel-
jau (Gadus morhua) und Lodde (Mallotus villosus)

in der Barentssee durch norwegische und russi-
sche Fischer betrachtet. Die Auswahl von Kabeljau
bietet sich an, da die Kabeljaufischerei grofl3e wirt-
schaftliche Bedeutung besitzt. Lodde ist im Modell
berucksichtigt, da sie Hauptbeute von Kabeljau ist
und sich Anderungen im Bestand von Lodde somit
auch auf den Kabeljaubestand auswirken.

Nachfolgend wird die derzeitige Situation der Fi-
scherei von Kabeljau und Lodde in der Barentssee
betrachtet und auf die Grundlagen der bio6konomi-
schen Modellierung des Fischereiwesens einge-
gangen. AnschlieRend werden das Modell und er-
ste Ergebnisse von Simulationen mit dem Modell
prasentiert und diskutiert.

2. Die Fischerei von Kabeljau und Lodde in der Barentssee

Die Barentssee ist ein 1,405 Millionen Quadratkilo-
meter grolRes Seegebiet (Abb. 1) zwischen der K-
ste Nordnorwegens, Spitzbergens, Nowaja Semlja
und der Murmankuiste (EIDE & FLAATEN, 1992). Der
studwestliche Teil der Barentssee bleibt ganzjahrig
eisfrei. Lediglich der nérdliche und 6stliche Teil sind
wahrend der Wintermonate zugefroren. Die Barents-
see ist Lebensraum fiir 145 Arten Zooplankton (ZEN-
KEVITCH, 1963).

Es sind 114 bekannte Fischarten in der Barentssee
zu finden. Die 6konomisch wichtigsten Fischbe-
stadnde sind die der Dorsche (12 Arten) und der
Flundern (11 Arten); Hering (Clupea harengus) und
Lodde sind die beiden zooplanktonfressenden Ar-
ten mit der groRten Bedeutung. Andere Fischarten
in der Barentssee, die kommerziell befischt werden
aber eine geringere Bedeutung haben, sind Schell-
fisch (Melanogrammus aeglefinus) und Seelachs
(Pollachius virens).

2.1 Die Kabeljaufischerei

Der wertvollste Fischbestand in der Barentssee ist
zweifelsohne der arkto-norwegische Kabeljau. Er ge-
hoért zur Familie der atlantischen Dorsche und zahlt zu
den weltweit wichtigsten kommerziell genutzten
Fischarten (SUMAILA, 1995). Die Nahrung des Kabel-
jaus besteht hauptsachlich aus Hering, Lodde, Schell-
fisch und Jungtieren der eigenen Spezies (MEHL,
1989). Der arkto-norwegische Kabeljau besiedelt wei-
te Teile der Barentssee. Sein Hauptverbreitungsge-
biet ist die zentrale und sudliche Barentssee. Dage-
gen sind die Laichgrinde des Kabeljaus raumlich
stark begrenzt. Er laicht im Marz und April vor der nor-
wegischen Kuste in der Nahe der Lofoten (Abb. 1).

Untersuchungen des International Council for the
Exploration of the Sea (ICES) zur Entwicklung des
Kabeljaubestands in der Barentssee gibt es schon
seit mehreren Jahrzehnten. Abschatzungen der
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vorhandenen Gesamtbiomasse anhand von virtuel-
len Populationsanalysen lassen Ruckschlisse auf die
BestandsgroRe bis in die 50er Jahre des 20. Jahrhun-
derts zu (ANON., 1992). Dabei ist die Grofie des Ge-
samtbestands deutlichen Schwankungen unterwor-
fen, die vor allem auf den unterschiedlichen Rekrutie-
rungserfolg zuriickzufiihren sind (Abb. 2).

Insgesamt war der Trend bei der Gesamtbiomasse
von 1950 bis 1980 durch die Ausweitung der Fi-
scherei riicklaufig, wahrend die Laichbiomasse in-
nerhalb einer gewissen Schwankungsbreite unver-
andert blieb. Kurzfristige Erholungen des Gesamt-
bestandes sind auch hier auf die erfolgreiche Re-
krutierung neuer Jahrgange zuriickzufiihren (MEHL
& SUNNANA, 1991). Es zeigt sich, dass eine Erho-
lung des Kabeljaubestands immer direkte Auswirkun-
gen auf die Bestande von Beutetieren hat. Wahrend
der 80er Jahre waren die Hauptnahrungsquellen des

wieder zunehmenden Kabeljaubestands Lodde und
Tiefseekrabben (Pandalus borealis). Dementspre-
chend reduzierte sich der Bestand an Lodde (Abb. 4)
Mitte der 80er Jahre drastisch (ANON., 1987). Eine
ahnliche Situation ergab sich bei dem Anstieg des
Kabeljaubestands auf Gber 2 Millionen Tonnen Ge-
samtbiomasse Anfang der 90er Jahre.

Die offizielle norwegische Fischereistatistik belegt,
dass die Fangmenge an dorschartigen Fischen bis
in die frihen 70er Jahre des 20. Jahrhunderts an-
stieg und dann einige Jahre auf hohem Niveau
konsolidierte (STATISTISK SENTRALBYRA, 1979-
2002). In der zweiten Halfte der 80er Jahre ging der
Fang dorschartiger Fische drastisch zurtick (Abb. 3).
Erst mit der Erholung des Kabeljaubestands zu Be-
ginn der 90er Jahre stiegen auch die Fangmengen
wieder an und erreichten zeitweilig sogar frihere
Hochststande. In den vergangenen Jahren zeigte
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sich jedoch wieder ein deutlicher Rickgang der
Menge an angelandetem Kabeljau. Gegenwartig
werden in Norwegen etwa 58 norwegische Trawler
und 638 kleinere Fahrzeuge im kistennahen Fang
von Kabeljau eingesetzt. Die Anlandungen belau-
fen sich dabei auf gut 270.000 t von Trawlern ge-
fangenem und annahernd 130.000 t von den klei-
neren Fischerbooten gefangenem Kabeljau. Der
arkto-norwegische Kabeljau macht also einen be-
deutenden Teil der Fange norwegischer Fischer an
dorschartigen Fischen aus. Trotz rucklaufiger
Fangmengen ist der Wert des Fangs dorschartiger
Fische aufgrund des deutlichen Anstiegs der Markt-
preise fast kontinuierlich gestiegen.

2.2 Die Loddefischerei

Lodde ist ein kleiner lachsartiger Fisch, der zeitwei-
se zu den dominanten Elementen des Okosystems
Barentssee gehort (GJ@SATER, 1998). Die Weib-
chen erreichen eine Lange von etwa 16 cm, die
Mannchen werden etwa 19 cm lang. Im Gegensatz
zu den Kabeljauen ist ihre Lebenserwartung auf
rund 5 Jahre beschrankt. Das Laichalter liegt zwi-
schen zwei und finf Jahren. In der Regel sterben
die erwachsenen Tiere nach dem Laichen.

Die raumliche Ausdehnung des von Lodde einge-
nommenen Gebietes ist jahrlichen Schwankungen
unterworfen, die von den hydrographischen Bedin-
gungen in der Barentssee abhangen (OZHIGIN &
LUKA, 1985). In Jahren mit Wassertemperaturen
Uber dem langjahrigen Durchschnitt erstreckt sich
das von Lodde besiedelte Gebiet in der Barentssee
weit nach Norden und Nordosten, wahrend es in
kalteren Jahren deutlich kleiner ist und nach We-
sten bzw. Stdwesten verschoben ist. Die Eiablage
findet hauptsachlich in den Monaten Marz und April
entlang der Nordkuste Norwegens und der Kola-
Halbinsel statt (Abb. 1).

Die Zahlen der seit 1971 jahrlich mit Hilfe akustischer
Verfahren durchgefiihrten Messungen belegen Un-
terschiede der Bestandsgrofie und der Verbreitung
von Lodde, die von GJ@SATER et al. (1998) wie folgt
beschrieben werden: Zwischen 1972 und 1976 war
Lodde hauptsachlich im norddstlichen Bereich der
Barentssee anzutreffen. In den nachfolgenden Jah-
ren verlagerte sich der Hauptlebensraum der Lodde
nach Sudwesten. Heute erstreckt sich das Ausbrei-
tungsgebiet tber weite Teile der Barentssee.

Der Grad der Uberlappung der Verbreitungsgebie-
te von Lodde und ihren Raubern hat naturlich Aus-

wirkungen auf das Mal der Reduzierung der Ge-
samtbiomasse durch Frall von R&ubern. Der star-
ke Rickgang von Lodde bei Erholungen der Kabel-
jaubestande in den letzten Jahren 183t auf eine
recht hohe Uberlappung der Verbreitungsgebiete
schlielRen, wahrend dieser Zusammenhang zu Zei-
ten geringer Uberlappung in den 70er Jahren sehr
viel weniger ausgepragt war.

Zwischen 1972 und 1984 war die Grofie des Lod-
debestands relativ stabil (Abb. 4). Im Mittel lag die
Bestandsgrofle bei rund 400 Milliarden Individuen
oder etwa 4 Millionen Tonnen Biomasse (GJZSATER
et al., 1998). Starke kurzfristige Schwankungen wie
z.B. der Anstieg der Biomasse im Jahre 1980 sind
auf den Rekrutierungserfolg einiger weniger Jahr-
gange zuruckzufihren. Wahrend der Zusammen-
briiche des Bestands an Lodde Mitte der 80er und
der 90er Jahre reduzierte sich die Gesamtbiomas-
se in sehr kurzer Zeit auf 0,3 Millionen Tonnen. Al-
lerdings bedurfte es auch zur Erholung des Be-
stands nur wenige Jahre: Die Biomasse des Be-
stands an Lodde stieg ebenso rasch wieder an.

Die jahrlichen Fangperioden fir Lodde dauern je-
weils rund zwei Monate (SUMAILA, 1997). Wahrend
der Wintersaison werden geschlechtsreife Individu-
en auf dem Weg zu den Laichgriinden gefangen,
und in der Sommersaison werden vor allem Indivi-
duen gefangen, die mindestens zwei Jahre alt sind.
Die Entwicklung der BestandsgrofRe spiegelt sich
auch in den jahrlichen Fangmengen wider. Bis Mit-
te der 80er Jahre waren die Anlandungen von Lod-
de deutlich groRer als heute (Abb. 5).

Mit dem Zusammenbruch des Loddebestands von
1985 bis 1989 ging ein starker Riickgang des Ge-
samtfangs einher. Eine Erholung des Bestands
wurde verzdgert, da wahrend dieses Zeitraums
trotz der geringen Gesamtbiomasse des Bestands
der Fang nicht vollstdndig eingestellt wurde
(GJDSATER et al., 2002). Mit dem Anstieg der Be-
standzahlen zu Beginn der 90er Jahre erhdhten
sich auch die Anlandungen von Lodde wieder.
Nach einem kurzen zwischenzeitlichen Riickgang
stiegen die Fangmengen in den letzten Jahren wie-
der an, ungeachtet der Verkleinerung des Be-
stands. Im Gegensatz zum Kabeljau hat es bei
Lodde keinen starken Preisanstieg gegeben. Ein
Grund dafir mag die unterschiedliche Nutzung der
Fische sein: Wahrend Kabeljau fast ausschlieRlich
als Speisefisch vermarktet wird, wird der weitaus
groflte Teil der angelandeten Lodde industriell in
der Verarbeitung zu Fischmehl und ahnlichen Pro-
dukten verwendet.
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3. Die biookonomische Modellierung des Fischereiwesens in der Barentssee

Die Fischerei in der Barentssee ist bereits in der
Vergangenheit Gegenstand von wissenschaftlichen
Modellierungen gewesen. Dabei wurden vornehm-
lich die 6konomischen Auswirkungen unterschied-
licher Managementstrategien oder verschiedener
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen untersucht.
Die Fischerei in der Barentssee wird in Untersu-
chungen mit Computermodellen haufig verwendet,
da zum einen die Befischung des arkto-norwegi-
schen Kabeljaubestands durch die Fischereiflotten
Norwegens und Ruf3lands von grofRer wirtschaftli-
cher Bedeutung ist und zum anderen die Daten-
grundlage Uber die Fischerei in dieser Region ausge-
sprochen gut ist. Es existieren Zeitreihen von Be-
standsgréRRen, Laichbiomasse und Fangmengen von
Kabeljau und Lodde Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahrzehnten, auf die bei der Modellierung dieses
Wirtschaftszweiges zurlickgegriffen werden kann.

Erste Modelle des Fischereiwesens in der Barents-
see beschrankten sich auf eine Fischart. Das Mo-
dell CAPELIN war ein erster Versuch, die Entwick-
lung des Bestands an Lodde in Simulationen dar-
zustellen (TJELMELAND, 1985). Auf der Grundlage
von akustischen Messungen des vorhandenen
Loddebestands wird darin der zuklnftige Bestand
in Abhangigkeit von méglichen Fangmengen ermit-
telt. Wird die Analyse fiir viele verschiedene Fang-
mengen durchgefihrt, 1alt sich eine optimale Gro-
Re des Gesamtfangs von Lodde ermitteln. Das
Nachfolgemodell BIFROST basiert auf einer Simu-
lation des Bestands an Lodde und dessen Befi-
schung Uber den Zeitraum von einem Jahr, mit de-
ren Hilfe kurzfristige Vorhersagen tber die Entwick-
lung des Loddebestands méglich sind (GJ@SATER
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et al., 2002). Die separate Betrachtung einer ein-
zelnen Spezies in diesen Modellen hat jedoch den
Nachteil, dass Wechselwirkungen mit anderen
Fischarten unbertcksichtigt bleiben. Gerade bei
Lodde, welche eine Hauptnahrungsquelle fur viele
grofRere Fische und marine Sauger ist, sind derartige
Wechselwirkungen von so grof3er Bedeutung, dass
der Einsatz von Mehrartenmodellen notwendig er-
scheint, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

Ein biodkonomisches Mehrartenmodell, das als
Grundlage fir das Fischereimanagement in der
Barentssee dient, ist das am Institute of Marine
Research in Bergen entwickelte Modell ECON-
MULT. Zusammen mit einem umfassenden biologi-
schen Modell MULTSPEC bildet es ein komplexes
biobkonomisches Modell des Fischereiwesens in
der Barentssee. Dieses Modell ist in seiner Ge-
samtheit jedoch zu kompliziert, um eine effektive
Hilfe fir Entscheidungstrager darstellen zu kénnen.
Deshalb werden aggregierte Versionen von ECON-
MULT und MULTSPEC fiir Simulationen genutzt:
die Modelle ECONSIMP und MULTSIMP (EIDE &
FLAATEN, 1992). Untersuchungen mit diesen Mo-
dellversionen zeigen, dass es 6konomisch vorteil-
haft ist, sowohl Lodde als auch Kabeljau zu fangen
und zu vermarkten, anstatt sich beim Fang auf den
wertvolleren Kabeljau zu konzentrieren und Lodde
als Nahrungsquelle fur Kabeljau im Meer zu belas-
sen. Das wichtigste Kriterium fur die Entscheidung,
in welchem Malle diese beiden Spezies gefangen
werden sollten, bildet der Unterschied zwischen dem
Marktpreis fur Kabeljau und dem fir Lodde. Einen
Schritt weiter geht MOXNES (1992). Sein Modell der
Kabeljau- und Loddefischerei in der Barentssee be-
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rucksichtigt auch zufallige Variationen, Mel¥fehler und
Fehler bei der Parametrisierung, die Auswirkungen
auf die Modellergebnisse und somit auf die Grundla-
gen fur Managemententscheidungen haben.

SUMAILA (1995) entwickelte ein biodkonomisches
Modell der Kabeljaufischerei in der Barentssee, bei
dem zwei unterschiedliche Flottentypen bertck-
sichtigt werden. Anhand dieses Modells wird die
GroRe der Fischereiflotten bestimmt, die notwendig
ist, um den Kabeljaubestand in der Barentssee op-
timal zu bewirtschaften. Ein Vergleich der Modeller-
gebnisse mit den tatsachlich vorhandenen Fangka-
pazitdten der norwegischen Fischer macht deut-
lich, dass in der Realitat eine deutliche Uberkapa-
zitat an Fischereifahrzeugen vorhanden ist und
dass eine wirtschaftlich bessere Nutzung des Ka-
beljaubestands mit weniger Booten erzielt werden
koénnte. In einer Erweiterung dieses Modells wird
die Rauber-Beute-Beziehung zwischen Kabeljau und
Lodde bericksichtigt (SUMAILA, 1997). Wirtschaftlich
optimale Ergebnisse werden darin fir verschiedene
okonomische Rahmenbedingungen ermittelt. Eine
gemeinsame Strategie der Befischung beider Be-
stande durch Kabeljau- und Loddefischer fiihrt da-
bei zu deutlich besseren Ertragen als die unkoordi-
nierte Nutzung dieser marinen Ressourcen.

EIDE (1997) analysierte die Beziehung zwischen
den hoheren Altersklassen und den Jungtieren im
Kabeljaubestand. Eine wirtschaftlich optimale Nut-
zung des Kabeljaubestands in der Barentssee
kann demnach nur erfolgen, wenn die Tatsache
berucksichtigt wird, dass Jungtiere von alteren Art-
genossen gefressen werden. Da grof3e Jungtierbe-
stédnde jedoch notwendig sind, um den Fortbestand
des Schwarmes zu sichern, ist die bestmdgliche
Fangstrategie vom Unterschied im Marktpreis zwi-

4. Das Modell

Mit den erwahnten Modellen der Fischerei in der
Barentssee lassen sich vor allem Erkenntnisse ge-
winnen, wie hoch der wirtschaftliche Ertrag bei be-
stimmten 6konomischen Randbedingungen ist und
welche Fang- und Managementstrategien verfolgt
werden mussen, um den Ertrag zu maximieren.
Dabei betragt der betrachtete Zeitraum bei den Si-
mulationen lediglich einige Jahre oder héchstens
wenige Jahrzehnte. Die Umweltbedingungen wer-
den dabei als konstant angesehen. Das in dieser
Studie benutzte Modell bezieht sich hingegen auf
langerfristige Entwicklungen und betrachtet gerade
die Veranderungen der Umweltbedingungen mit
deren Auswirkungen auf die Reproduktionsrate und
die dkologische Tragfahigkeit.

schen alteren Kabeljauen und jingeren Individuen
abhangig. Die Untersuchung zeigt, dass unter den
gegebenen wirtschaftlichen Bedingungen eine al-
ters- und gréRenmafige Selektion der gefangenen
Kabeljaue nicht sinnvoll erscheint.

ARMSTRONG & SUMAILA (2000) betrachten in ihrer
Studie den EinfluR von Kannibalismus innerhalb
der Kabeljaupopulation auf die optimale Aufteilung
der Fangquoten zwischen den unterschiedlichen
Fischereiflotten. Eine Reduzierung der Starke der
jungeren Altersklassen in der Kabeljaupopulation
durch Fral} seitens der alteren Kabeljaue kann ei-
nen splrbaren Einflu darauf haben, wie die Fang-
quoten zwischen den Fischereiflotten aufgeteilt
werden muissen, um eine optimale 6konomische
Ausbeute zu erzielen. lhren Ergebnissen zufolge
sollte der gegenwartige Fanganteil der groRen
Trawler zugunsten der kiustennahen Fangflotten
reduziert werden, da diese schwerpunktmafig an-
dere Altersklassen fangen als die Trawler. Eine
Umverteilung der Fanganteile wirde unter den be-
trachteten Umstanden den langfristigen wirtschaft-
lichen Ertrag vergrofRern.

Mit dem gleichen Modell wurde auch die Aufteilung
der erlaubten Gesamtfangmenge von Kabeljau
zwischen Trawlern und der kiistennahen Fangflot-
te untersucht sowie die Auswirkungen einer mogli-
chen Einfihrung von individuell transferierbaren
Quoten (ITQ) betrachtet (ARMSTRONG & SUMAILA,
2001). Obwohl das aktuelle System der Aufteilung
der Gesamtfangmenge wirtschaftlich noch nicht
optimal ist, brachte auch eine Einfliihrung von ITQ
keine bedeutenden Vorteile mit sich, da die Gefahr
bestiinde, dass durch ITQ der gesamte Fang von
einem Flottentyp erzielt werden wirde und dann
der Fang einseitig einzelne Altersklassen betrafe.

Das Modell berticksichtigt die zwei Fischarten Ka-
beljau und Lodde, die in der Barentssee kommer-
ziell befischt werden (Abb. 6). Durch die Rauber-
Beute-Beziehung zwischen beiden Arten ist der Be-
stand an Lodde von zwei Faktoren abhangig: vom
Fischfang und von der Gréf3e des Kabeljaube-
stands. Die Befischung von Kabeljau geschieht
zum einen durch Trawler und zum anderen durch
den Einsatz kleinerer Fischereifahrzeuge in Ku-
stennahe. Beide miteinander konkurrierenden Flot-
tentypen werden im Modell unterschieden. Bei Lod-
de wird hingegen nur die Ringwadenfischerei be-
trachtet, da andere Fangmethoden bei Lodde eine
untergeordnete Rolle spielen und dementspre-
chend nicht berlcksichtigt werden missen.
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Umwelt-
veranderungen
Fischereiflotte 1 Fischereiflotte 2 Fischereiflotte 3
Fischerei- Fischerei- | Rekrutierung Rekrutierung | Fischerei-
aufwand aufwand aufwand
[Bestand 1: Alter 0} Bestand 2: Alter 0]
| Fixkosten, || Fixkosten, Fixkosten, ||
variable Kosten variable Kosten variable Kosten
[Bestand 1: Alter 1} Bestand 2: Alter 1}
Gesamtfang .\ Gesamtfang Gesamtfang
E%Bestand 1: Alter 2 Bestand 2: Alter 2}47
Ertrage Ertrage Ertrage
Bestand 2: Alter N

g[Bestand 1: Alter N

i

ﬂ Dorschbestand

Loddebestand

3

Abb. 6: Struktur des verwendeten Modells.

Der im Modell betrachtete Zeitraum betragt 100
Jahre. Es wird angenommen, dass in dieser Zeit-
spanne eine Anderung der Reproduktionsfahigkeit
bzw. der 6kologischen Tragfahigkeit beider Fisch-
arten stattfindet und die Bestandsgrofien sich damit
zwangslaufig andern. Die populationsdynamischen
und 6konomischen Kenngréflen werden fir den
gesamten Betrachtungszeitraum berechnet. Durch
einen Vergleich mit einem Referenzszenario, bei
dem Reproduktionsfahigkeit und ékologische Trag-
fahigkeit unverandert bleiben, kdnnen dann die wirt-
schaftlichen Auswirkungen von Anderungen in den
Fischbestanden der Barentssee ermittelt werden.

4.1 Die Populationsdynamik von Kabeljau

Wilder Kabeljau kann ein hohes Alter erreichen. Im
Modell werden fiir Kabeljau 16 Altersklassen a (Al-
ter 0 bis 15) unterschieden. Eine derartige Eintei-
lung wurde bereits von MOXNES (1992) und SUMAI-
LA (1995) gewahit.

Die Rekrutierung von Jungtieren in die Altersklas-
se 0 hangt maRgeblich von der aktuellen Bestands-
grofle ab. Die Laichbiomasse des Kabeljaube-
stands SSB,,, ist eine Funktion der Zahl der vor-
handenen Individuen in jeder Altersklasse n

cod,a,t’
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des Anteils geschlechtsreifer Tiere in jeder Alters-
klasse u,,,, sowie des Laichgewichts sw_, .. Der
Umfang der Rekrutierung R, ist von der Laichbio-
masse am Ende der Fangsaison abhangig und
wird mit Hilfe der Beverton-Holt-Rekrutierungsfunk-
tion (BEVERTON & HOLT, 1954) berechnet.

*
cod,a ncod,a,t

(1) SSBcod,t = Z :ucod,a * SwW

*
acod,t SSBcod,t

2) Ry =
( ) cod,t 1_|_ ﬂcod,t * SSBcod,t

Die beiden Parameter a und £ in der Rekrutie-
rungsfunktion sind von der Reproduktionsfahigkeit
und der 6kologischen Tragfahigkeit der Fischart
abhangig und werden mit Hilfe einer Methode von
CLARK (1976) bestimmt.

Von den am Ende einer Fangsaison vorhandenen
Individuen jeder Altersklasse Uberlebt nur ein be-
stimmter Anteil x bis zum Beginn der nachsten Sai-
son, in der sie die dann die nachsthéhere Alters-
klasse darstellen. In der hochsten Altersklasse sind
alle Individuen, die dieses Alter erreicht oder Uber-
schritten haben, zusammengefasst, da davon aus-
gegangen wird, dass die Individuen des Kabeljau-
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bestands, die alter als 14 Jahre sind, nicht mehr
weiter wachsen. Die Rekruten bilden die Altersklas-
se 0. BestandsgréRen mit dem Index init beziehen
sich immer auf den Beginn einer Fangsaison, wah-
rend der Index harv eine BestandsgréRe am Ende
einer Fangsaison bezeichnet.

init _ Rcod,t
ncod,O,t+1 - W
cod,0
(3) init _ * nharv
cod,a+1,t+1 Zcod,a cod,at

* harv

init _ * ,yharv
ncod,A,t+1 - Zcod,A ncod,A,t + Zcod,A—1 n

cod,A-1t

Das Wachstum von Kabeljau ist sehr stark davon
abhangig, wie grol3 der Anteil von Lodde an der
Gesamtnahrungsmenge des Kabeljaus ist, da Lod-
de eine der wichtigsten Nahrungsquellen von Ka-
beljau ist (MAGNUSSON & PALSSON, 1991). Im Mo-
dell ist der Gewichtszuwachs von Kabeljau von ei-
ner Altersklasse zur nachsten eine Funktion der
Menge an Lodde, die von Kabeljau in dem entspre-
chenden Zeitraum gefressen wurde. Die Gewichts-
zunahme bei Kabeljau ist umso groRer, je mehr
Lodde Kabeljau zum Opfer gefallen ist. Dadurch
vergroRert sich im Modell zwar nicht die Zahl der
Individuen des Kabeljaubestands, aber da die Be-
standsbiomasse von Kabeljau durch die besonders
starke Gewichtszunahme bei umfangreichem Fraf}
von Lodde zumindest indirekt von der GroRRe des
Loddebestands abhangig ist, wird der Wechselbe-
ziehung auf diese Weise Rechnung getragen.

4.2 Die Populationsdynamik von Lodde

Fir Lodde werden im Modell nur funf Altersklassen
(Alter 0-4 Jahre) unterschieden. Die Zahl der Individu-
en einer Altersklasse wird wie beim Kabeljau gebildet.
Die Zahl der Fische allerdings, die dem Fang durch
die Fischer entgehen, wird anders als beim Kabeljau
weiter reduziert, da einige von ihnen von Kabeljau
gefressen werden. Das Ausmal}, in dem Lodde Ka-
beljau zum Opfer fallt, hangt von der Beutedichte am
Ende einer Fangsaison ab. Wenn die Kabeljaubio-
masse im Verhaltnis zur Loddebiomasse hoch ist, ist
der Anteil der Beuteverluste ebenfalls hoch.

Die Berechnung der Zahl der Individuen jeder Al-
tersklasse, die von Kabeljau gefressen wird, erfolgt
nach einem Schema von MOXNES (1992), das je-

doch dahingehend verandert wurde, dass der Fral}
des Kabeljau die GroRe des vorhandenen Be-
stands niemals Uberschreiten kann. Zuerst wird die
Beutedichte D, bestimmt, die von der vorhande-
nen Bestandsbiomasse am Ende der Fangsaison
M__ v abhangt.

cap,t

4 D(r;r;ax
@ p_ = 0 _
max * M:aarvt
14+ (D 1) ( MS;;J
cap

Fur eine steigende Bestandsbiomasse nahert sich
die Beutedichte einem Maximalwert von D, ™ an,
da selbst bei reichhaltig vorhandener Beute der
FraR durch die Rauber nicht unbegrenzt weiter
steigen kann. M, ist die Bestandsbiomasse an
Lodde, bei dem die Beutedichte genau den Wert 1
annimmt. Aus der Beutedichte kann dann die Bio-
masse berechnet werden, die von Kabeljau gefres-
sen wird (M_, /*%). Sie ist abhéngig von der GroRe
der R&uberpopulation M,,, /" und von der Beute-
dichte. k ist ein MaR fir die Rate, mit der Kabeljau

unter normalen Bedingungen Lodde frisst.

6 M2 =x*D

* h.

cap,t cap,t Mc:tgv,t

Aus dieser Biomasse wird nun die Zahl der Indivi-
duen jeder Altersklasse bestimmt, die den Raubern
zum Opfer fallt, und der vorhandene Bestand an

Lodde dementsprechend reduziert.

Nun kann, unter BerUcksichtigung der natirlichen
Uberlebensrate sowie der Rekrutierung einer neu-
en Altersklasse, der Bestand an Lodde zu Beginn
der nachsten Fangsaison berechnet werden. Wie
bei Kabeljau wird fiir die Berechnung der Zahl der
neu rekrutierten Jungtiere die Beverton-Holt-Rekru-
tierungsfunktion verwendet.

Wie beim Kabeljau tberlebt in den héheren Alters-
klassen auch bei Lodde ein Teil der Individuen bis
zum Beginn der neuen Fangsaison. Jedoch gibt es
hier keine Akkumulierung alter Fische in der hdch-
sten Altersklasse, da die maximale Lebenserwar-
tung von Lodde bei rund 5 Jahren (GJ@SATER,
1998) liegt und so gut wie nie Uberschritten wird.

R

(6) ninit cap,t
cap,0,t+1 — w
cap,0
init _ * A fin
ncap,a+1,t+1 - Za ncap,a,t
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4.3 Das Fischereiwesen im Modell

Fur jede Fangsaison und jeden Flottentyp wird die
Zahl der gefangenen Fische aller Altersklassen h
berechnet. Dieser hangt vom Fangbarkeitskoeffizi-
enten g, der Zahl der Fische je Altersklasse zu Be-
ginn der Fangsaison n und dem Fischereiaufwand
ab. Dabei setzt sich der Fischereiaufwand aus der
Zahl der Schiffe v und deren Nutzungsgrad je
Fangsaison e zusammen. Die im folgenden ver-
wendeten Indices beziehen sich auf die Fischart
(s), die Fischereiflotte (i), die Altersklasse der Fi-
sche (a) sowie die Fangsaison (t).

*

e

s,it

(7) hs,i,a,t = qs,i,a * ng?g,t * Vs,i
Die Fangbarkeitskoeffizienten sind derart definiert,
dass der Tatsache Rechnung getragen wird, dass
jede Fischereiflotte nur bestimmte Altersklassen ei-
nes Bestandes befischt. Demnach wirkt sich die
Fangaktivitat jeder Flotte in charakteristischer Wei-
se auf die Fischbestande aus. So wird im Modell an-
genommen, dass sich die Fischerei von Lodde auf
Individuen beschrankt, die alter als zwei Jahre sind.
Trawler fangen nur Kabeljau, der vier Jahre oder al-
ter ist, und die kistennahen Fischerboote fangen nur
Kabeljau im Alter von sieben Jahren oder alter.

Anhand der Zahl der gefangenen Fische wird das
Gewicht des Gesamtfangs beider Fischarten fir
jede einzelne Fangsaison ermittelt. Es wird ange-
nommen, dass Fische, die in einer Fangsaison gefan-
gen werden, in keiner Weise mehr zur populationsdy-
namischen Entwicklung der Bestande beitragen kén-
nen. Somit ist es mdglich, sequentiell die Reduzie-
rung der Bestdnde durch Fischfang und Frafl} von
Raubern, sowie die Bestandserhéhung durch Rekru-
tierung zu bestimmen, bevor die Bestandsgrofien zu
Beginn der ndchsten Fangsaison berechnet werden.

Die Ertrage aus der Fischerei r, die jede Flotte pro
Fangsaison erzielt, hangen vom aktuellen Markt-
preis P der Fische sowie vom Gesamtfang der Sai-
son ab. Dabei wird angenommen, dass der Markt-
preis fur Fisch konstant bleibt.

(8) lie = Ps,i * hs,i,t

Die Kosten flr den Fischfang ¢ bestehen aus Fix-
kosten ¢, die unabhangig von der Intensitat der
Nutzung fur den Unterhalt der Flotte anfallen, und
den variablen Kosten 6, die vom jeweiligen Fische-
reiaufwand abhangen.

*
©) Vi =0, t€;, 9/
Der Gewinn einer Flotte in einer Fangsaison rrist
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die Differenz aus dem Gesamtertrag des Fangs
und den Gesamtkosten fiir den Betrieb der Schiffe.

*
(10) Ty =l =V, "Wy,

Jede Flotte hat das Ziel, ein moglichst gutes wirt-
schaftliches Ergebnis zu erzielen. Ein Mal} fur das
wirtschaftliche Ergebnis ist der diskontierte Gewinn
aus der Fischerei 1. Daflir werden nur die Gewin-
ne in einem bestimmten Zeitraum betrachtet und
mit Hilfe eines zeitunabhangigen Diskontierungs-
faktors d gewichtet. Der bei der Ermittlung des wirt-
schaftlichen Ergebnisses jeweils berlcksichtigte
Zeitraum betragt im Modell 15 Jahre, was in etwa
der Nutzungsdauer eines Fischerbootes entspricht.
Bei einem betrachteten Zeitraum von 100 Jahren ist
es namlich keineswegs sinnvoll, die Gewinne Uber
den gesamten Zeitraum in die Berechnung mit einzu-
beziehen, da sonst durch die Diskontierung die erwirt-
schafteten Gewinne der ersten Jahre gegentiber
nachfolgenden Jahren ein zu groRes Gewicht hatten.

ty+15
(1) =% 6",

t=t,
Als Laufvariable dient der Fischereiaufwand, von
dem der Gegenwartswert der diskontierten Gewin-
ne jeder Flotte abhangt. Die Randbedingungen fur
die Bewirtschaftung der Fischbestande werden
durch die populationsdynamische Entwicklung der
Bestande (s.0.) vorgegeben.

4.4 Die adaptive Anpassung des Fischereiauf-
wands der Fischer

Der Fischereiaufwand, der von den Fischern betrie-
ben wird, wird im Modell entsprechend des wirt-
schaftlichen Ertrags der vorherigen Fangperiode
angepasst. Die Fischer vergleichen dazu den tat-
sachlich erzielten Gesamtfang mit einer vorher be-
rechneten zu erwartenden Fangmenge.

Diese erwartete Fangmenge der Fischer basiert
auf der Annahme, dass das Wachstum des Fisch-
bestands einer logistischen Funktion folgt.

init
Ms,t
K

s,t

(12) GIF (M) =gsr ™ Mt ™| 1-

Dabei bezeichnet G das erwartete Wachstum des
Fischbestands, g die intrinsische Wachstumsrate
der Fischart und K die 6kologische Tragfahigkeit.
Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandene
Bestandsgrofie M, deren Wert der in der popula-
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tionsdynamischen Entwicklung berechneten GroRRe
entspricht, den Fischern bekannt ist. Flr die intrin-
sische Wachstumsrate und die 6kologische Trag-
fahigkeit werden in der ersten Fangsaison Werte fest-
gesetzt, fur die nachfolgenden Fangperioden werden
diese GréfRen anhand der tatsachlichen Entwicklung
der Fischbestande vor jeder Fangsaison berechnet.

Fur die Bestimmung einer ,optimalen“ Fangmenge
bei der gegebenen Bestandsgrofle ist es auler-
dem notwendig, dass den Fischern der Diskontie-
rungsfaktor und die Kosten fir den Fang einer
Fangeinheit bekannt sind. Die Kosten fiir den Fang
einer Einheit Fisch bei einer bestimmten Bestands-
grosse (3 belaufen sich auf

(13) @w:_ii_

* init
qs,i Ms,t

Im Modell wird des weiteren vorausgesetzt, dass
die Zahl der Fischereiflotten sowie die Flottengro-
Ren unverandert bleiben. Dies erlaubt es, die Be-
rechnung des Zielwertes der Fangmengen vorzu-
nehmen, als ob es sich bei den Fischbestanden um
Privatbesitz handelt, da keine Fischereiflotten neu
in den Markt eintreten kénnen. Aul3erdem sind die
Marktpreise von Kabeljau und Lodde vorgegeben
und eine im wirtschaftlichen Sinne perfekte Markt-
situation angenommen.

Die Ermittlung der optimalen Fangmenge erfolgt
separat fir jede Flotte. Externe Effekte, die durch
die Konkurrenz zwischen den Flotten entstehen
kénnen, werden dabei vernachlassigt. Unter Be-
ricksichtigung dieser Annahmen und der Tatsache,
dass alle Flotten mdglichst hohe Ertrage aus der
Fischerei anstreben, ist es moglich, die anfallenden
Fangkosten mit dem Wachstum des Fischbestands
in Verbindung zu setzen (CLARK, 1976).

! *
(14) 8=G"*.X"—Qﬂ—(Ez
o Ps,/ - ®s,i,t

Nun kénnen die entsprechenden Ausdriicke fir das
Wachstum des Fischbestands und fir die Kosten
des Fangs einer Einheit Fisch eingesetzt werden.
Anhand der daraus resultierenden Gleichung kann
die optimale BestandsgréRe M’ berechnet werden,
die der Fischbestand haben sollte, damit die Ertra-
ge aus der Befischung dieses Bestands maximal
werden. Wenn sich der Bestand im Gleichgewichts-
zustand befindet, Iasst sich ein Zielwert fir die an-
zustrebende Fangmenge aus der logistischen
Wachstumsfunktion bestimmen: Im Gleichgewichts-
zustand muss ndmlich die optimale Fangmenge ge-

nauso grof} sein wie das natlrliche Wachstum des
Bestands in der entsprechenden Fangsaison.

Am Ende der Fangsaison wird die tatsachlich erzielte
Fangmenge mit dem vorher berechneten Zielwert
verglichen und der Fischereiaufwand entsprechend
angepasst. Ist der tatsachliche Fang kleiner als die
angestrebte Fangmenge, so muss die Auslastung
der Fischereiflotte in der darauffolgenden Fangsai-
son erhdht werden. Im Modell wird eine Erhéhung
um 10% der Auslastung des Vorjahres festgesetzt.

Wenn der tatsachliche Fang mit dem vorher be-
rechneten Ubereinstimmt, ergibt sich die Situation,
dass sich der Fischbestand tatsachlich im Gleich-
gewichtszustand befindet. Der Fischereiaufwand in
der folgenden Fangsaison ergibt sich dann aus

o = 9 a4 M,
(15) S,i,t+1 qsy,' * V,‘ K

st

Ist die tatséchlich gefangene Menge an Fisch je-
doch grol3er als der vorher berechnete Zielwert der
Fangmenge, so wird der Fischereiaufwand in der
folgenden Fangperiode um 10% reduziert.

Aber nicht nur der Fischereiaufwand wird in jeder
Fangsaison an die tatsachlich vorhandenen Verhalt-
nisse angepasst, auch die intrinsische Wachstumsra-
te des Fischbestands, die die Grundlage dieser An-
passungsberechnungen bildet, wird nach jeder
Fangperiode anhand der wirklich vorhandenen Be-
standsgrofRen aktualisiert. In einem ersten Schritt
wird eine ,wahre” intrinsische Wachstumsrate an-
hand der Bestandsgréfien zu Beginn der gegen-
wartigen und der vorherigen Fangperiode ermittelt.

init init
16 " — Ms,t — Wist
(16) 9:=- init

s,t—1

Dieses Resultat wird anschlie3end in einer Lern-
funktion verwendet, die auf einem gewichteten Mit-
telwert aus der wahren und der friiher erwarteten
intrinsischen Wachstumsrate basiert. Dieser ge-
wichtete Mittelwert bildet dann die Grundlage fir
die Berechnungen flr die nachste Fangsaison.

(17) o =ATg, +(-1) gy

Dabei ist A ein Lernfaktor. Ein hoher Wert fiir A zeigt
an, dass sich das Verhalten der Fischer schnell an
die tatsachliche Entwicklung des Bestands an-
passt, wahrend sich die Anpassung bei kleineren
Werten von A langsamer vollzieht.
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Tab. 1: Ubersicht tiber die verwendeten Parameterwerte.

Parameter

Wert

Quelle

Populati

ionsdynamik von Lodde

Anteil geschlechtsreifer Tiere Ycap,a

0,5

Laichgewicht je Altersklasse SWcap,a

[0,008 0,011 0,016 0,019 0,020] kg

natirliche Uberlebensrate Xcap

0,535

EIDE & FLAATEN (1992)

Startwert intrinsische Wachstumsrate geap,0

0,5

Startwert 6kologische Tragfahigkeit Kcap,o

10 Mio. t

Durchschnittsgewicht je Altersklasse wcap

[0,009 0,012 0,018 0,021 0,022] kg

nach SUMAILA (1995)

Populationsdynamik von Kabeljau
Anteil geschlechtsreifer Tiere Ucoda 0,81 SUMAILA (1995)
[0,090 0,270 0,540 0,900 1,260
Laichgewicht je Altersklasse SWcod a ;?gz ég:ﬁ 509337318242556210327 16 SUMAILA (1995)
14,706] kg
natiirliche Uberlebensrate Xcod 0,8 SUMAILA (1995)
Startwert intrinsische Wachstumsrate gcog,0 0,5
Startwert 6kologische Tragfahigkeit Kcod,0 6 Mio. t SUMAILA (1995)

Durchschnittsgewicht je Altersklasse Wcoq

[0,10 0,30 0,60 1,00 1,40 1,83 2,26
3,27 4,27 5,78 7,96 9,79 11,53
13,84 15,24 16,34] kg

ANON. (1992)

Parameter zum Réuber-Beute-Verhéltnis

Maximalwert Beutedichte Dcap,max

1,5

MOXNES (1992)

Referenzbiomasse Lodde Mcap std

4,467 Mio. t

MOXNES (1992)

Okonomische Parameter Trawler

FlottengrofRe vir

60

nach STATISTISK

SENTRALBYRA (2000)
Fangbarkeitskoeffizient qrr 0,0074 SUMAILA (1995)
Fixkosten @Tr 15,12 Mio. NOK SUMAILA (1995)
Variable Kosten 61r 12,88 Mio. NOK SUMAILA (1995)

Okonomische Parameter Kiistennahe Fischerei

nach STATISTISK

Flottengrofie vey 500 SENTRALBYRA (2000)
Fangbarkeitskoeffizient qcv 0,00593 SUMAILA (1995)
Fixkosten @cv 0,65 Mio. NOK SUMAILA (1995)
Variable Kosten B¢y 0,88 Mio. NOK SUMAILA (1995)

Okonomische Parameter Ringwadenfischerei

nach STATISTISK

Flottengrofie vrw 70 SENTRALBYRA (2000)
Fangbarkeitskoeffizient grw 0,0175 nach SUMAILA (1997)
Fixkosten @rw 0,42 Mio. NOK nach SUMAILA (1997)
Variable Kosten Brw 0,58 Mio. NOK nach SUMAILA (1997)
Allgemeine 6konomische Parameter

Diskontierungsfaktor & 0,07 SUMAILA (1995)
Marktpreis Lodde Pcap NOK 0,60 / kg MOXNES (1992)
Marktpreis Kabeljau Pcog NOK 6,78 / kg SUMAILA (1995)
Lernfaktor A 0,5
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5. Ergebnisse

Um die Auswirkungen von populationsdynami-
schen Veranderungen auf die Fischbestande und
die daraus resultierenden wirtschaftlichen Konse-
quenzen flr die Fischerei untersuchen zu kénnen,
wurden mit diesem Modell eine Reihe von Simula-
tionen durchgefihrt. In jeder Simulation wurden fiir
jede Fangperiode in einem Zeitraum von 100 Jah-
ren die biologischen und ékonomischen Kenngro-
Ren berechnet. Fur das jeweils 50. Jahr wurde eine
plétzliche Abnahme der intrinsischen Wachstums-
raten bzw. der 6kologischen Tragfahigkeit der bei-
den betrachteten Fischarten festgesetzt.

Als Startwerte der Bestandsgrofien diente die mittle-
re Zahl der Individuen je Altersklasse im Zeitraum
1990-2000 bei Kabeljau bzw. 1987-1997 bei Lodde.
Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die
bei den Simulationen verwendeten Parameterwerte.

Im Referenzszenario, in dem die populationsdyna-
mischen Kenngrofien unverandert bleiben, ist der
Kabeljaubestand langfristig stabil. Er schwankt um
eine GroRRe von rund 2 Mio. t Biomasse. Ebenso
bleibt die GroRe des Loddebestands bei einem
mittleren Wert von knapp 3 Mio. t Biomasse nahe-
zu unverandert. Die Schwankungen in den Be-
standsgroRen sind hauptsachlich eine Auswirkung
der Befischung der Bestande. Da die Menge von
Lodde, die von Kabeljau gefressen wird, von der
PopulationsgréRe der Rauber abhangt, erreicht der
Loddebestand die jeweils niedrigsten GréRenwer-
te, wenn der Kabeljaubestand am groften ist. Ent-
sprechend kann sich der Loddebestand nur bei ge-
ringerem Beutedruck erholen, was dazu fihrt, dass
der Loddebestand immer dann am groften ist, wenn
der Bestand an Kabeljau vergleichsweise gering ist.

Auch die Fangmenge von Kabeljau bleibt insgesamt
gesehen auf etwa gleichem Niveau, allerdings zeigt
eine differenzierte Betrachtung nach Flottentyp, dass
der Anteil der Trawler am Gesamtfang von Kabeljau
mit der Zeit deutlich abnimmt. Wahrend die Anlandun-
gen der Trawler anfangs noch bei um einen Wert von
knapp 200.000 t schwanken, reduziert sich die Fang-
menge der Trawler auf die GréRenordnung von
100.000 bis 150.000 t. Demgegenlber erhoht sich
die jahrliche Fangmenge der kiistennahen Kabel-
jaufischer von rund 100.000 t auf tGber 150.000 t.
Der Gesamtfang von Lodde bleibt im Referenzsze-
nario wahrend des ganzen simulierten Zeitraums
auf einem Niveau von etwa 850.000 t.

5.1 Auswirkungen eines Riickgangs der intrin-
sischen Wachstumsraten

Bei der Simulation des Rickgangs der intrinsi-
schen Wachstumsraten beider Fischarten wirkt
sich dieser nachteilig auf die FischbestandsgréflRen
aus. Im Vergleich zum Referenzszenario, bei dem
die intrinsische Wachstumsrate unverandert bleibt,
nimmt die Bestandsgrofe des Kabeljaus bei einer
geringeren Wachstumsrate nach dem Jahr 50 ab
(Abb. 7), bei einer plétzlichen Halbierung der intrin-
sischen Wachstumsrate beispielsweise um rund
ein Drittel. Der Zeitraum zwischen zwei Maxima im
Kabeljaubestand verlangert sich in diesem Fall von
rund 20 Jahren im Referenzszenario auf Gber 30
Jahre. AulRerdem kommt es zu einer Verlangerung
der Periodizitat bei der Fluktuation der Biomasse.
Ein ahnliches Bild ergibt sich fiir den Loddebestand
(Abb. 8). Auch hier nimmt die BestandsgroRe ge-
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genuber dem Referenzszenario deutlich ab. Schwankt
die BestandsgroRRe im Referenzszenario um etwa
2,8 Mio. t Biomasse, so sinkt diese bei einem Ruick-
gang der intrinsischen Wachstumsrate um 50% auf
rund 1,8 Mio. t. Im Vergleich zum Kabeljaubestand
ist der Effekt der Verringerung der intrinsischen
Wachstumsraten beim Loddebestand also sehr viel
schneller zu beobachten. Dies ist zum einen darauf
zurtckzuflhren, dass der simulierte Riickgang der
intrinsischen Wachstumsraten zu einem Zeitpunkt
erfolgt, an dem sich der Bestand an Lodde nahe
seines Maximums befindet. Zum anderen ist die
sehr viel kiirzere Lebenserwartung und die damit
verbundene hdhere Dynamik in der Bestandsent-
wicklung bei Lodde flir den sehr starken kurzfristi-
gen Bestandsrickgang verantwortlich.

Die Fangmengen der Kabeljau- und Loddefischer
werden durch die Rickgange der Fischbestande
stark beeintrachtigt. Betrachtet man die Kabeljaufi-
scherei, so ist festzustellen, dass die Gesamtfang-
menge vor dem Ruckgang der intrinsischen Wachs-
tumsraten bei rund 300.000 t liegt, wobei in den er-
sten Jahrzehnten der Simulation der Anteil der Traw-
ler (Abb. 9) am Gesamtfang etwa doppelt so grof? ist
wie der Anteil der kiistennahen Fischer (Abb. 10).
Allerdings erfolgt im Laufe der Simulation eine Ver-
schiebung der Fanganteile zugunsten der kiisten-
nahen Fischerei und zulasten der Trawler, deren
Fangaktivitat mit hdheren Ausgangskosten verbun-
den ist, bis am Ende der Anteil beider Flottentypen
am Gesamtfang in etwa gleich grof} ist.

Der Rickgang der intrinsischen Wachstumsrate
von Kabeljau fihrt demnach bei den Trawlern zu
drastischen Fangverlusten (Abb. 9). Wahrend im
Referenzszenario der Kabeljaufang bis zum Ende
der Simulation fast immer mehr als 100.000 t pro

Jahr betragt, nimmt er bei einem Rlckgang der in-
trinsischen Wachstumsrate von Kabeljau von mehr
als 30% derart stark ab, dass in keinem Jahr mehr
die Grenze von 100.000 t pro Jahr Uberschritten
wird. Bei einer Halbierung der intrinsischen Wachs-
tumsrate liegen die jahrlichen Fange der Trawler
zuletzt im Schnitt sogar unter 50.000 t.

Nicht ganz so deutlich sind die Rickgange der
Fangmengen bei den kustennahen Fischern. Hier
fuhrt eine moderate Verringerung der intrinsischen
Wachstumsrate von Kabeljau bis ca. 15% lediglich
dazu, dass der steigende Trend bei den Fangmen-
gen der kiistennahen Fischerei abgeschwacht wird
und die Fangmengen um einen langfristigen Mittel-
wert von rund 100.000 t pro Jahr schwanken (Abb.
10). Erst bei einer starkeren Abnahme der intrinsi-
schen Wachstumsrate kommt es auch bei der ku-
stennahen Kabeljaufischerei zu geringer werden-
den Fangertragen. Die Einbuf3en sind jedoch weit
geringer als bei den Trawlern, so dass es in allen
Szenarien langfristig zu einer Angleichung der
Fanganteile beider Flottentypen am Gesamtfang
von Kabeljau kommen muss.

Der Gesamtfang von Lodde (Abb. 11) geht nach ei-
ner Verringerung der intrinsischen Wachstumsra-
ten zwar ebenfalls zurtick, aber auch dieser Riick-
gang fallt bei Lodde wieder weitaus geringer aus.
Hier gehen die Anlandungen selbst bei einer Redu-
zierung der intrinsischen Wachstumsrate um 50%
im Schnitt um lediglich ein Drittel zurliick. Ebenso
wie die Anpassung der Bestandsgrofie von Lodde
erfolgt der Rickgang der Fangmenge sprunghaft
schon kurze Zeit nach der Anderung der intrinsi-
schen Wachstumsrate. In der Folgezeit bleiben die
Fangmengen dann auf reduziertem Niveau stabil.
Es fallt also auf, dass sich auch die Auswirkungen
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der populationsdynamischen Veranderungen sehr
viel schneller auf die Fangmenge von Lodde aus-
wirken als auf die Kabeljaufange.

Durch die geringeren Anlandungen reduzieren sich
die wirtschaftlichen Ertrage aus der Fischerei flr
alle Kabeljau- und Loddefischer. Betrachtet wird
der Gegenwartswert der diskontierten Gewinne der
Flotten in den Jahren 50 bis 65 der Simulationen,
also der Zeitraum der ersten 15 Jahre nach der
Anderung der intrinsischen Wachstumsraten beider
Fischarten. Es zeigt sich, dass das wirtschaftliche
Ergebnis der Fischerei bei einer Anderung der po-
pulationsdynamischen Rahmenbedingungen in je-
dem Fall schlechter ist als im Referenzszenario

Tab. 2: Entwicklung des Gegenwartswertes der diskontier-
ten Gewinne der Fischereiflotten im Zeitraum von
15 Jahren nach dem Ruckgang der intrinsischen

Wachstumsraten.
Veranderung der | Gegenwartswert der Veranderung
intrinsischen diskontierten zum Referenz
Wachstumsrate | Gewinne [Mio. NOK] szenario
Kabeljaufischerei durch Trawler
Referenzszenario 613,09
g-5% 612,70 -0,06%
g-10% 612,30 -0,13%
g-15% 611,87 -0,20%
g-20% 611,42 -0,27%
g-25% 610,94 -0,35%
g-30% 610,43 -0,43%
g-35% 609,90 -0,52%
g-40% 609,32 -0,62%
g-45% 608,72 -0,71%
g-50% 608,06 -0,82%
klistennahe Kabeljaufischerei
Referenzszenario 621,84
g-5% 621,65 -0,03%
g—10% 621,45 -0,06%
g-15% 621,23 -0,10%
g-20% 621,01 -0,13%
g-25% 620,77 -0,17%
g-30% 620,51 -0,22%
g-35% 620,23 -0,26%
g—40% 619,93 -0,31%
g-—45% 619,61 -0,36%
g-50% 619,26 -0,42%
Ringwadenfischerei Lodde
Referenzszenario 753,58
g-5% 752,38 -0,15%
g-10% 751,22 -0,31%
g-15% 750,05 -0,46%
g-20% 748,88 -0,62%
g-25% 747,71 -0,77%
g-30% 746,53 -0,93%
g-35% 745,34 -1,09%
g—40% 744,15 -1,25%
g-—45% 742,98 -1,41%
g-50% 741,69 -1,57%
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(Tab. 2). Die Gewinne der Trawler sinken dabei et-
was starker als die der kistennahen Kabeljaufi-
scher, da bei ersteren die Fangmengen deutlicher
zurlickgehen. Das Minus der Loddefischer ist zwar
insgesamt etwas grofRer als bei der Kabeljaufische-
rei, dennoch sind diese Veranderungen eher ge-
ring, wenn man die GréRenordnung der wirtschaft-
lichen Ertrage aus der Fischerei bertcksichtigt.

Dass sich die Gegenwartswerte der diskontierten
Gewinne trotz starker populationsdynamischer An-
derungen der Fischbestande und der Fangmengen
nur so geringfligig verandern, hangt mit der Be-
rechnungsweise der betrachteten GréRe zusam-
men. Die ersten Jahre des Zeitraums zwischen den
Jahren 50 und 65 werden bei der Berechnung des
Gegenwartswertes der diskontierten Gewinne star-
ker gewichtet als die letzten Jahre. Deutliche Unter-
schiede in den wirtschaftlichen Ergebnissen einzel-
ner Jahre findet man aber erst nach etwa 5 Jahren
bei Lodde und rund 10 Jahren bei Kabeljau.

Durch die geringere Gewichtung dieser Einzelergeb-
nisse gegenuber den ersten Jahren dieses Zeit-
raums, in denen die angelandeten Mengen noch
nicht durch die populationsdynamischen Verande-
rungen beeintrachtigt sind, erscheint die mittelfristi-
ge Belastung der Fischerei durch einen Rickgang
der intrinsischen Wachstumsraten beider Fischar-
ten gering. Die starken Reduzierungen der Anlan-
dungen legen jedoch die Vermutung nahe, dass die
langfristigen negativen Folgen fir die Fischerei
deutlich gréRer sind, als es nach der Betrachtung
der ersten 15 Jahre nach Einsetzen der populati-
onsdynamischen Anderungen den Anschein hat.

5.2 Auswirkungen eines Riickgangs der 6kolo-
gischen Tragfahigkeit

Eine Verringerung der dkologischen Tragfahigkeit
beider Fischarten fihrt, wie ein Rickgang der in-
trinsischen Wachstumsraten auch, zu kleineren
Bestanden von Kabeljau und Lodde. Der Kabeljau-
bestand, der im Referenzszenario im Schnitt bei
knapp 2 Mio. t. Biomasse liegt, geht in den ersten
Jahren nach dem Ruckgang der dkologischen
Tragfahigkeit besonders stark zurtick (Abb. 12). Bei
einer Halbierung der 6kologischen Tragfahigkeit
sinkt der Bestand an Kabeljau bis auf weniger als
750.000 t ab. Allerdings kann sich der Bestand in
den Folgejahren in allen Szenarien erholen. Der
Kabeljaubestand pendelt sich stets in einer Gro-
Renordnung von etwas mehr als einer Million Ton-
nen ein. Wie es schon beim Rickgang der intrinsi-
schen Wachstumsraten zu beobachten war, fihrt
auch eine Verringerung der 6kologischen Tragfa-
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higkeit dazu, dass sich die Periodizitat, mit der die
Bestandsgrdélie zwischen einem maximalen und ei-
nem minimalen Wert schwankt, von rund 20 Jahren
auf etwa 30 Jahre verlangert.

Der Ruckgang des Loddebestands bei einer Verrin-
gerung der 6kologischen Tragfahigkeit (Abb. 13)
liegt in der gleichen Grofkenordnung wie der Be-
standsrickgang nach der Abnahme der intrinsi-
schen Wachstumsrate. Wahrend die Bestandsbio-
masse im Referenzszenario bei etwas unter 3 Mio.
t liegt, reduziert sie sich bei einer Halbierung der
Okologischen Tragfahigkeit auf durchschnittlich un-
ter 2 Mio. t. Wie beim Kabeljaubestand verlangert
sich auch die Periode der Schwankung des Lodde-
bestands mit abnehmender 6kologischer Tragfa-
higkeit. Auffallig ist wieder die schnelle Erholung
des Bestands an Lodde unmittelbar nach dem er-

sten drastischen Riickgang infolge der Anderung
der populationsdynamischen Gegebenheiten. Die-
se Bestandserholung ist auf die besonders starke
Abnahme des Kabeljaubestands zur gleichen Zeit
zurlckzuflhren, die deutlich geringere Verluste von
Lodde durch Frall von Kabeljau zur Folge hat. Der
geringere Druck auf den Bestand durch Rauber er-
mdglicht diesen schnellen Wiederanstieg der Be-
standsgroRRe von Lodde in einigen wenigen Jahren
nach dem Einbruch der Populationsgrofie.

Eine Reduzierung der 6kologischen Tragfahigkeit
von Kabeljau resultiert in einer sehr starken Beein-
trachtigung der Fangmengen dieser Fischart. So-
wohl die Trawler als auch die kiustennahen Fischer
mit ihren kleineren Booten mussen geringere Fan-
ge in Kauf nehmen, wenn es zu einer Verringerung
der dkologischen Tragfahigkeit kommt. Bemer-
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Abb. 14:

Entwicklung des Kabeljaufangs
durch Trawler bei einem Ruick-
gang der dkologischen Tragfahig-
keit.

Abb. 15:

Entwicklung des Kabeljaufangs
durch kustennahe Fischerei bei
einem Ruckgang der 6kologi-
schen Tragfahigkeit.

Abb. 16:

Entwicklung des Loddefangs
durch Ringwadenfischerei bei ei-
nem Rickgang der dkologischen
Tragfahigkeit.
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kenswert ist, dass bei den Trawlern (Abb. 14) eine
Anderung der Tragfahigkeit zuerst dazu fiihrt, dass
sich die Fangmengen erhéhen. Je grofler die Ab-
nahme der 6kologischen Tragfahigkeit ist, desto
langer verbleiben die Kabeljaufange im Zeitraum
zwischen den Jahren 50 und 58 auf einem hohen
Niveau. Je langer aber die hohen Fangmengen
aufrechterhalten werden, desto drastischer ist der
darauffolgende Einbruch der Fangmengen. Nach
diesem ersten starken Einbruch der Fangmengen,
der bei einer Halbierung der 6kologischen Tragfa-
higkeit fast 70% innerhalb von finf Jahren aus-
macht, pendeln sich die Anlandungen auf niedrige-
rem Niveau ein. Dieses liegt bei rund 150.000 t pro
Jahr bei einem moderaten Rickgang der 6kologi-
schen Tragfahigkeit und unter 100.000 t pro Jahr
bei einer starken Reduzierung.

Eine geringer werdende Okologische Tragfahigkeit
von Kabeljau hat auf die Anlandungen der kisten-
nahen Kabeljaufischerei einen gréReren Einfluss als
eine Reduzierung der intrinsischen Wachstumsrate.
Schon bei einem geringen Riickgang der ¢kologi-
schen Tragfahigkeit wird der im Referenzszenario
vorhandene Aufwartstrend bei den Fangmengen
gebrochen (Abb. 15). Bei einer moderaten Ab-
schwéachung der Tragfahigkeit schwanken die An-
landungen langfristig um einen Durchschnittswert
von rund 100.000 t pro Jahr. Erst ein starkerer
Ruickgang der Tragfahigkeit von mehr als 30% flhrt
zu langfristig geringer werdenden Fangmengen, die
dauerhaft unterhalb von 100.000 t pro Jahr liegen.

Im Gegensatz dazu sind die negativen Auswirkun-
gen auf die Fangmengen von Lodde bei einem
Rickgang der dkologischen Tragfahigkeit dieser
Fischart weniger deutlich als bei einer Reduzierung
der intrinsischen Wachstumsrate (Abb. 16). Fur
moderate Abschwachungen der dkologischen
Tragfahigkeit bis zu 25% verbleiben die Fangmen-
gen von Lodde in der Schwankungsbreite zwi-
schen rund 700.000 t und 1.000.000 t pro Jahr.

Erst bei einer Verkleinerung der dkologischen Trag-
fahigkeit von 30% oder mehr ist eine langfristige
Abnahme der Fangmengen zu verzeichnen. Der
starke Anstieg der Fangmengen unmittelbar nach
deren ersten Einbruch ist auf die Bestandserholung
von Lodde zurlGckzufihren, die durch den verrin-
gerten Beutedruck hervorgerufen wird. Dieser Wie-
deranstieg des Gesamtfangs von Lodde ist jedoch
nur kurzfristig. Bei allen spateren Schwankungen
der Fangmengen liegen die maximal erreichten
Werte auf einem deutlich niedrigeren Niveau.

Eine Reduzierung der intrinsischen Wachstumsra-
ten der Fischarten fuhrt bei allen Flottentypen zu
einer Verringerung des Gegenwartswertes der dis-

kontierten Gewinne aus der Fischerei. Verringert
sich jedoch die 6kologische Tragfahigkeit, missen
die wirtschaftlichen Auswirkungen differenziert be-
trachtet werden. Die diskontierten Gewinne aus der
Fischerei nehmen fir die Ringwadenfischer bei ab-
nehmender 6kologischer Tragfahigkeit von Lodde
leicht ab (Tab. 3). Fir die kiistennahe Fischerei von
Kabeljau bleibt der Gegenwartswert der diskontierten
Gewinne praktisch unverandert. Deutlich verbessern
kann sich jedoch das wirtschaftliche Ergebnis der
Trawlfischerei von Kabeljau. Der Zuwachs fallt um so
deutlicher aus, je groRer die Abnahme der 6kologi-
schen Tragfahigkeit von Kabeljau ist. Schon bei ei-

Tab. 3: Entwicklung des Gegenwartswertes der diskontier-
ten Gewinne der Fischereiflotten im Zeitraum von
15 Jahren nach dem Ruckgang der dkologischen

Tragfahigkeit.

Veranderung der | Gegenwartswert der | Veranderung
okologischen diskontierten zum Referenz
Tragfdhigkeit | Gewinne [Mio. NOK] szenario

Kabeljaufischerei durch Trawler

Referenzszenario 613,09

K—-5% 664,23 8,34%

K-10% 662,78 8,10%

K—-15% 681,96 11,23%
K—-20% 681,34 11,13%
K—-25% 680,30 10,96%
K —-30% 686,80 12,02%
K —-35% 685,97 11,89%
K —-40% 684,95 11,72%
K—45% 686,41 11,96%
K —-50% 685,34 11,78%

klistennahe Kabeljaufischerei

Referenzszenario 621,84

K—-5% 617,62 -0,68%
K—-10% 625,91 0,66%
K—-15% 624,00 0,35%
K—-20% 623,76 0,31%
K—-25% 626,23 0,71%
K —-30% 625,24 0,55%
K —-35% 624,93 0,50%
K —-40% 625,36 0,51%
K—45% 624,71 0,46%
K -50% 624,29 0,39%

Ringwadenfischerei Lodde

Referenzszenario 753,54

K—-5% 754,00 0,06%
K-10% 753,10 -0,06%
K—-15% 752,46 -0,14%
K—-20% 751,18 -0,31%
K —-25% 750,00 -0,47%
K—-30% 748,91 -0,61%
K -35% 747,60 -0,79%
K —-40% 746,30 -0,96%
K —45% 745,03 -1,13%
K- 50% 743,68 -1,31%
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nem kleinen Rickgang der dkologischen Tragfahig-
keit steigt der Gegenwartswert um rund 8%, bei gro-
Ren Abnahmen der Tragfahigkeit vergrofRern sich die
diskontierten Gewinne sogar um bis zu 12%.

Dieser Zuwachs erfolgt, weil eine Verringerung der
Okologischen Tragfahigkeit von Kabeljau mit einer
Verlangerung der Phase zwischen den Jahren 50
und 58 einhergeht, in der hohe Fangmengen von Ka-
beljau erzielt werden. Dies erhoht die Gewinne in den
ersten Jahren nach der Verdnderung des populati-
onsdynamischen Parameters und fuhrt zu einem ho-
heren Gegenwartswert der diskontierten Gewinne im
Zeitraum der Jahre 50 bis 65, da die schlechten wirt-
schaftlichen Ergebnisse der Jahre 60 bis 65 weniger
gewichtet werden. Dementsprechend verschleiert
diese Veranderung des Gegenwartswertes der dis-
kontierten Gewinne der Trawlfischerei die langfristig
negative Entwicklung in der Befischung des Kabel-
jaus, die durch eine Verringerung der dkologischen
Tragfahigkeit dieser Fischart hervorgerufen wird.

5.3 Kombination beider Effekte

Natiirlich ist es moglich, dass sich durch Anderun-
gen der Umweltbedingungen sowohl die intrinsi-
sche Wachstumsrate als auch die dkologische

Tragfahigkeit einer Fischart andert. In Simulationen
wurden beide Effekte kombiniert und untersucht,
auf welcher Weise ein gemeinsames Auftreten von
Veranderungen dieser populationsdynamischen
GroRen das wirtschaftliche Ergebnis der Fischerei
von Kabeljau und Lodde beeinflusst.

Es zeigt sich, dass der aus der Fischerei zu erwirt-
schaftende Gewinn nur unwesentlich beeinflusst
wird, wenn beide Effekte kombiniert werden. Eine
starkere Abnahme der intrinsischen Wachstumsra-
te beeinflusst den Gegenwartswert der diskontier-
ten Gewinne nur minimal (Abb. 17).

FuUr unterschiedliche Abnahmen der intrinsischen
Wachstumsrate zeigen die Gegenwartswerte der
diskontierten Gewinne aus der Fischerei meistens
gleichbleibende Werte auf. Auch die markante Ver-
besserung des wirtschaftlichen Ergebnisses der
Trawler bei abnehmender 6kologischer Tragfahig-
keit scheint unabhangig von der Grofe der intrinsi-
schen Wachstumsrate zu sein. Abweichungen tre-
ten dabei vor allem bei kleinen Abnahmen der dko-
logischen Tragfahigkeit auf, wahrend sich der Ge-
genwartswert der diskontierten Gewinne Uber den
Zeitraum von 15 Jahren bei einer Verringerung der
Okologischen Tragfahigkeit von mehr als 20% nur
noch auf unbedeutende Weise verandert.

800
== Ringwadenfischer g unverandert
—#— Ringwadenfischer g -10%
760 —#— Ringwadenfischer g -30%
I Ringwadenfischer g -50%
720 =O—Trawler g unverandert
X
g —&—Trawler g -10%
é o —&—Trawler g -30%
680 —% —3
Trawler g -50%
=/ Kistenfischer g unverandert
640 =& Kistenfischer g -10%
/ N A -\ =\ —*— Kiistenfischer g -30%
;’ Kustenfischer g -50%
600 - T T T T T T T T T
0% -5% -10% -15% -20% -25% -30% -35% -40% -45% -50%
Veradnderung der 6kologischen Tragfahigkeit

Abb. 17: Veranderung des Gegenwartswertes der Gewinne bei unterschiedlich starkem Ruickgang der intrinsischen Wachs-

tumsrate.
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6. Diskussion

Die Simulationen zeigen, dass sich Veranderungen
wichtiger populationsdynamischer GréRen langfri-
stig nachteilig auf die BestandsgréRen der betrach-
teten Fischarten auswirken. Aufgrund der kleineren
Fischbestande gehen in der Zeit nach der Ande-
rung der Wachstumsrate oder der Tragfahigkeit die
Fangmengen von Kabeljau und Lodde zurlck, was
den wirtschaftlichen Gewinn aus der Fischerei
schmalert. Allerdings wird diese Beeintrachtigung
der Fischereiwirtschaft bei einer mittelfristigen Be-
trachtung der diskontierten Gewinne dadurch ver-
schleiert, dass die Jahre mit groflen Fangmengen
am Anfang des berucksichtigten Zeitraums zwi-
schen den Jahren 50 und 65 bei der Diskontierung
héher gewichtet werden als die Jahre mit geringe-
ren Anlandungen am Ende dieses Zeitraums. Der
Gegenwartswert der diskontierten Gewinne dieses
Zeitraums bleibt zwar praktisch unverandert, bei
einem mittleren bis starken Ruckgang der popula-
tionsdynamischen Grof3en ist der Trend zu geringe-
ren Fangmengen und somit schlechteren wirt-
schaftlichen Ergebnissen jedoch vorgezeichnet.

Das Anwachsen des Gegenwartswertes der dis-
kontierten Gewinne der Trawler aus der Kabeljaufi-
scherei bei einer kleiner werdenden 6kologischen
Tragfahigkeit ist auf eine Ausweitung der Fischerei-
aktivitat in den ersten Jahren nach dem Absinken
der Tragfahigkeit zurtickzufiihren (Abb. 18). Je gro-
Rer der Ruckgang der populationsdynamischen
Kenngrofe ist, desto mehr wird der Fischereiauf-
wand der Trawler erhdht, um die Menge angelan-
deten Kabeljaus langer auf einem hohen Niveau
halten zu kénnen. Die Erhéhung der Auslastung
der Trawler hat zur Folge, dass das kurzfristige wirt-

schaftliche Ergebnis der Trawlfischerei von Kabeljau
besser ist als im Referenzszenario. Diese Strategie
erweist sich jedoch als sehr kurzsichtig. Die Anlan-
dungen und damit die Ertrage aus der Trawlfischerei
kdnnen zwar nach dem Absinken der 6kologischen
Tragfahigkeit einige Jahre langer stabil gehalten wer-
den, der Kabeljaubestand wird dadurch aber derart
belastet, dass eine spatere Erholung des Bestands
praktisch ausgeschlossen ist. Dies bedeutet auf
lange Sicht deutliche Einbuf3en fir die Kabeljaufi-
scherei, welche sich schon durch das zum Teil
deutlich reduzierte Niveau der Fangmengen von
Kabeljau nach dem Eintreten der Veranderung der
populationsdynamischen KenngréRen abzeichnen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen mit
der norwegischen Fischereistatistik, zeigt sich, dass
generell die vom Modell ermittelte mittlere Bestands-
groRe des Kabeljau sowie die Fangmengen der
Trawler und der kistennahen Fischerei vor der simu-
lierten Veranderung der Populationsdynamik recht
gut mit der offiziellen Fischereistatistik Norwegens
Ubereinstimmen. Der Kabeljaubestand liegt real bei
knapp unter 2 Mio. t Biomasse und Anlandungen von
Kabeljau liegen bei etwa 300.000 t pro Jahr, wobei
der grofite Teil von den Trawlern gefangen wird (STA-
TISTISK SENTRALBYRA, 2000). In den Simulationen
ergeben sich ahnliche Grofen. Bei Lodde besteht
zwischen Simulationsergebnis und den in der Reali-
tat erhobenen Daten eine groRere Diskrepanz als
beim Kabeljau. Die Bestandsgrofie von Lodde wird
im allgemeinen in den Simulationen eher Uberschatzt,
was dazu fihrt, dass die Fangmengen der Ringwa-
denfischerei und die daraus resultierenden Gewinne
aus der Fischerei zu hoch angesetzt werden. Ein

60%

40% v

==O==K unverandert K -5%
= K-10%

K -20%

— —K-30%
K -40%
— K -50%

= K-15%
- —K-25%
K-35%
K -45%

30%

Auslastung der Flotte

20%

10%

0%

Abb. 18:
Entwicklung des Fischereiauf-

20 30 40 50 60 70

wands der Trawler bei einem Rick-
gang der Okologischen Tragfahig-
keit.
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maoglicher Grund flr diese Abweichung des Modells
von der Realitat ist, dass das Modell nur die Rauber-
Beute-Beziehung zwischen Kabeljau und Lodde be-
rucksichtigt, diese die dkosystemaren Zusammen-
hange jedoch nur unzureichend abbilden kann.

Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass die Qualitat
der Simulation der Bestandsentwicklung von Lodde
im Modell verbessert werden kann, wenn Hering
als dritte Fischart im Modell berlcksichtigt wird.
GJDSATER (2003) weist namlich darauf hin, dass
sich junger Hering in groRem Malf3e von Loddelar-
ven ernahrt. Sind groRe Altersklassen von jungem
Hering in der Barentssee vorhanden, sorgen diese
durch ihren Fral® der Loddelarven dafiir, dass der
Rekrutierungserfolg von Lodde stark eingeschrankt
ist. Die Folge ist ein deutlicher Rickgang des Lod-
debestands, der sich erst wieder erholen kann,
wenn die jungen Heringe die Barentssee verlassen
haben, um sich den groRen Heringsbestanden in der
Norwegischen See weiter im Westen anzuschlielen.
ZahlenmaRig starke Jahrgange von jungem Hering
sind zwar nur sporadisch in der Barentssee zu finden,
doch sorgt ihr Auftreten in den nachfolgenden Jahren
meist fur einen reduzierten Loddebestand und eine
starkere Fluktuation der Bestandsgrosse.

Ein weiteres Problemfeld bei den Simulationen mit
diesem Modell besteht darin, das Verhalten der Fi-
scher realistisch einzuschatzen und entsprechend
im Modell abzubilden. Grundlage dieses Modells ist
nicht das rationale Verhalten der Fischer, bei dem
einzig die Profitmaximierung Uber einen bestimm-
ten Zeitraum als Entscheidungsgrundlage dient,
sondern das adaptive Verhalten. Dieses ist da-
durch gekennzeichnet, dass der Fischereiaufwand
in der jeweils kommenden Fangsaison durch einen
Abgleich des tatsachlichen Fangs mit einem vorher
berechneten Zielwert bestimmt wird. Da sich das
Entscheidungskriterium fir die Anpassung des Fi-

7. Zusammenfassung

Das in dieser Studie dargestellte Modell ist ein bio-
okonomisches Fischereimodell, das die wichtigsten
okonomischen Prozesse der Nutzung erneuerbarer
Ressourcen sowie die grundlegenden biologischen
Prozesse berucksichtigt. Anhand des Modells sollen
die 6konomischen Auswirkungen auf die Fischerei in
der Barentssee untersucht werden, die eine Reduzie-
rung wichtiger populationsdynamischer Kenngrofien
mit sich bringen wurde.

Im Modell werden exemplarisch die beiden Fischar-
ten Kabeljau und Lodde, die in einem Rauber-Beute-
Verhaltnis zueinander stehen, betrachtet. Es werden
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schereiaufwands also nicht am erzielten Gewinn
sondern an einer optimalen Fangmenge ausrichtet,
fallen die auf dieser Basis berechneten Gewinne
aus der Fischerei niedriger aus als wenn das ratio-
nale Verhalten Grundlage des Modells ware.

Vorteil der Betrachtung des adaptiven Verhaltens
und damit der Grund fur die Verwendung im Modell
ist, dass es die GroRe der vorhandenen Fischbe-
stande und den erwarteten Rekrutierungserfolg be-
ricksichtigt. Das adaptive Verhalten erscheint des-
halb langfristig nachhaltiger, obwohl die Gewinne aus
der Fischerei nie das optimale Niveau erreichen. Al-
lerdings zeigen die Simulationen des Rickgangs der
Okologischen Tragfahigkeit von Kabeljau, dass sich
auch das adaptive Verhalten nachteilig auf die Be-
standsentwicklung auswirken kann. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn der Bestand durch einen dul3e-
ren Einflud kurzfristig stark beeintrachtigt ist, die An-
passung des Fischereiaufwands aber aufgrund der
Anpassungsregel zu langsam erfolgt, um eine be-
standssichernde Bewirtschaftung zu gewahrleisten.

Trotz dieser Ungenauigkeiten, die jedem Modell
anhaften, da es nie gelingen kann, die Realitat voll-
standig abzubilden, lassen sich mit dem in dieser
Studie vorgestellten Modell erste qualitative Aussa-
gen uber die mdgliche Beeintrachtigung der Be-
stéande von Kabeljau und Lodde und der Fangmen-
gen bei einem Absinken der intrinsischen Wachs-
tumsraten oder der 6kologischen Tragfahigkeiten
der Fischarten treffen. Eine Weiterentwicklung des
Modells ist notwendig, um genauere Aussagen
Uber die 6konomischen Konsequenzen machen zu
kénnen, die eine plotzliche Veranderung der Be-
standsgrofRen der bewirtschafteten Fischarten mit
sich bringt. Nur so kdnnen dann Szenarien unter-
sucht werden, die durch eine Anderung der klima-
tischen Bedingungen oder der hydrographischen
Gegebenheiten hervorgerufen werden.

verschiedene Altersklassen unterschieden, die fir je-
den Fischbestand separat betrachtet werden.

Beide Fischarten werden von unterschiedlichen Fi-
schereiflottentypen bewirtschaftet: Kabeljau wird
von Trawlern sowie von einer Flotte von kleineren
Booten gefangen, die in Kistennahe operieren; der
Fang von Lodde geschieht durch Ringwadenfi-
scherei. Die Héhe der Fangmenge wird vom Fi-
schereiaufwand sowie von der GréRe der Fischbe-
sténde beeinflult. Der Fischereiaufwand wird in je-
der Fangsaison auf der Grundlage des adaptiven
Verhaltens der Fischer neu angepasst.
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Die vorliegende Version des Modells betrachtet ei-
nen Zeitraum von einhundert Jahren. Flr jede
Fangperiode werden die BestandsgroRen beider
Fischarten, die Fangmengen jeder Fischereiflotte
sowie die aus der Fischerei erzielten Gewinne er-
mittelt. Die Simulationen sind derart gestaltet, dass
jeweils im 50. Jahr einer Simulation eine dauerhaf-
te Reduzierung der intrinsischen Wachstumsraten
der betrachteten Fischarten bzw. der 6kologischen
Tragfahigkeit stattfindet. Die sich daraus ergeben-
den Anderungen der GréRen der Fischbestande
wirkt sich auf die Anlandungen und die Ertrage aus
der Fischerei aus. Vergleicht man diese Ergebnis-
se mit einem Referenzszenario, kbnnen Aussagen
Uber das Ausmal der Beeintrachtigung der Bestan-
de und der Fischerei getroffen werden.

In den durchgefiihrten Simulationen zeigt sich,
dass eine geringere Wachstumsrate bzw. eine re-
duzierte 0kologische Tragfahigkeit fast ausnahms-
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