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Kurzbeschreibung: Windenergie auf See — Potential durch Mehrfachnutzung von Flachen

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde das Potential fiir die Windenergienutzung auf
See in Deutschland auf Basis des Raumordnungsplans 2021 eingeschatzt und Chancen und Her-
ausforderungen einer potentiellen Mehrfachnutzung von Flachen gemeinsam mit anderen Nut-
zungsformen untersucht. Es erfolgte eine Einschatzung der zusitzlichen Potentiale, die sich hier-
durch ergeben konnten, insbesondere im Hinblick auf eine mégliche Mehrfachnutzung mit der
Landes- und Biindnisverteidigung, der Fischereiforschung und weiteren erneuerbaren Energien.

Insgesamt schaffen die rechtlichen Grundlagen der Mehrfachnutzung aus dem Raumordnungs-
und Fachplanungsrecht keine Anreize fiir die Mehrfachnutzung von Flachen, erméglichen sie
aber gleichwohl. Nur im Einzelfall wird eine Mehrfachnutzung festgelegt. Die fiir die Verteidi-
gung festgelegten Flachen bilden das operative Minimum, das notwendig fiir die Erhaltung der
Landes- und Biindnisverteidigung ist. Ein Potential zur Mehrfachnutzung mit der Offshore-
Windenergie ist gegenwartig nicht gegeben. Eine Mehrfachnutzung von Offshore-Windenergie
und Fischereiforschung lief3e sich durch sorgfaltigen Austausch vorab und Planungen bzgl. der
Bedarfe umsetzen, geringfiigige zusatzliche Potentiale fiir die Offshore-Windenergie konnten
sich ergeben. Durch hybride Energieerzeugungskonzepte kdnnten die Flachen von Offshore-
Windparks um schwimmende PV- oder Wellenenergieanlagen erganzt und somit das Erzeu-
gungspotential der Flache erh6ht werden. In Bezug auf die Meeresumwelt wurden bei allen drei
Mehrfachnutzungsoptionen die jeweiligen moglichen kumulativen Effekte beschrieben. Um die
negativen Umweltauswirkungen zu minimieren, kdnnten nach dem aktuellen Stand der For-
schung verschiedene technische Optionen eingesetzt werden.

Abstract: Offshore wind energy - potential through multi-use of areas

This project has assessed the potential for offshore wind energy deployment in Germany on the
basis of the 2021 spatial development plan. In addition, the opportunities and challenges as well
as the additional potential for offshore wind energy that could result from the multi-use of areas
with other uses were to be examined, in particular with national and alliance defence, fisheries
research and other renewable energies.

Overall, the legal basis for multi-use under spatial planning and sectoral planning law does not
generally encourage multi-use of areas, but nevertheless allows it. Multi-use is only specified in
individual cases. The areas specified for defence constitute the operational minimum necessary
to maintain national and alliance defence. There is currently no potential for multi-use with off-
shore wind energy. Multi-use of offshore wind energy and fisheries research could be imple-
mented through careful exchange in advance and planning with regard to requirements; addi-
tional potential for offshore wind energy could arise. Hybrid energy generation concepts could
be used to supplement the areas of offshore wind farms with floating PV or wave energy systems
and thus increase the generation potential of the area. With regard to the marine environment,
the respective potential cumulative effects were described for all three multi-use options. Ac-
cording to the current state of research, various technical options could be used to minimise the
negative environmental impacts.
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Zusammenfassung

Gegenstand des Vorhabens ist die Einschiatzung von Mehrfachnutzungspotentialen zwischen der
Offshore-Windenergie und mindestens einer weiteren Nutzung oder Funktion. Es wurden Mehr-
fachnutzungsoptionen identifiziert und hinsichtlich ihrer méglichen Ausgestaltung sowie Poten-
tiale und Herausforderungen analysiert. Als Grundlage dieser Untersuchungen wurden sowohl
juristische Aspekte als auch der Einfluss der unterschiedlichen Nutzungen und ihrer Kombina-
tion auf die Meeresumwelt betrachtet. Abschlieféend wurden, insofern méglich, Untersuchungen
dazu durchgefiihrt, welche Steigerungen sich in Bezug auf die installierbare Leistung und den
Energieertrag durch die potentiellen Mehrfachnutzungsoptionen erwarten lassen.

Grundlagen - Potentiale fiir die Offshore-Windenergie auf Basis des ROP 2021

Um vorbereitend eine Vergleichsgrundlage zu schaffen, wurden die Potentiale fiir die Offs-
hore-Windenergie auf Grundlage des ROP 2021 analysiert. Der ROP 2021 widmet sich raumbe-
deutsamen Nutzungen in der AWZ und ist somit die Grundlage fiir alle Uberlegungen in Richtung
einer moglichen Mehrfachnutzung von Flachen. Die Ergebnisse der Potentialanalyse sind weni-
ger als eine konkrete Abschatzung der installierbaren Leistung und erzielbaren Ertrage auf Offs-
hore-Windenergieflachen zu verstehen, sondern vielmehr als eine vergleichende Auswertung
bezliglich des Einflusses unterschiedlicher Auslegungsparameter auf die sich aus einer gegebe-
nen Gesamtfliche erreichbaren Ertragspotentiale.

Das Flachenpotential fiir die Offshore-Windenergie wurde auf Grundlage des ROP 2021 unter-
teilt nach (bedingten) Vorrang- und Vorbehaltsgebieten ermittelt und daraufhin unter Bertick-
sichtigung verschiedener Leistungsdichten (8-11 MW /km?) betrachtet, welche Gesamtleistung
sich theoretisch auf diesen Flachen installieren lief3e. In den berechneten Beispielfallen wurde
jeweils von einer einheitlichen Technologie und Leistungsdichte in der gesamten deutschen
AWZ ausgegangen, um den Einfluss von Auslegungsparametern auf das Ertragspotential in den
Fokus zu stellen. Grundsatzlich zeigen die Berechnungen den erheblichen Einfluss der gewahl-
ten Parameter auf den moglichen Zubau und Ertrag auf den gegebenen Nordsee-Flachen. So
steigt beispielsweise der zu erwartende Gesamtertrag bei Verwendung einer Anlagentechnolo-
gie mit 367 W/m? bei einer durchschnittlichen Leistungsdichte von 9 MW /km? um rund 8 % im
Vergleich zu einer durchschnittlichen Leistungsdichte von 8 MW/km?. Eine weitere Stell-
schraube stellt die verwendete Anlagentechnologie dar, betrdgt die durchschnittliche spezifische
Flichenleistung beispielsweise 333 W/m? anstatt von 367 W/m? konnen die Gesamtertrige um
rund 2 % gesteigert werden, die gleiche Grofienordnung wird erreicht, wenn der Leistungsbei-
wert um 10 % gesteigert wird.

Grundlagen — Rechtswissenschaftliche Analyse des gesetzlichen Rahmens fiir eine Mehrfachnut-
zung

Die rechtswissenschaftliche Analyse der gesetzlichen Grundlagen fiir eine Mehrfachnutzung
von Flachen in der deutschen AWZ durch die Windenergie auf See und andere maritimen Nut-
zungen kommt zu der Feststellung, dass das Konzept der Mehrfachnutzung im Raumordnungs-
recht nicht ausdriicklich gesetzlich geregelt und somit nicht gesetzlich definiert ist. Damit fehlt
ein verpflichtender gesetzlicher Anreiz fiir Entscheidungstrager, potentielle Mehrfachnutzungen
von Flachen zu beriicksichtigen und zu planen. Eine Aufnahme des Konzepts der Mehrfachnut-
zung fiir die AWZ in die gesetzlichen Grundsétze der Raumordnung des § 2 ROG koénnte die
Mehrfachnutzung férdern, in dem der Plangeber dann verpflichtet ware, Mehrfachnutzungen in
seinen Abwagungsprozess einzustellen, ebenso mussten nachfolgende Behérden Mehrfachnut-
zungen mit entsprechendem Gewicht in ihren Abwagungsentscheidungen berticksichtigen.

Die Studie kommt dariiber hinaus zu dem Ergebnis, dass die verfiigbaren Planungsinstrumente
auch ohne verpflichtenden Anreiz bereits Mehrfachnutzungen in der AWZ erméglichen kénnen:
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Der ROP der AWZ ist das zentrale Rechtsinstrument fiir eine erfolgreiche und rechtssichere Wei-
chenstellung flir Mehrfachnutzungen. Mittels einer liberschneidenden Festlegung von Vorbe-
halts- und Vorranggebieten der Offshore-Windenergie mit jenen anderer maritimer Nutzungen
im ROP wird Mehrfachnutzung raumplanungsrechtlich ermoglicht. Die Studie kommt zu dem Er-
gebnis, dass Gebietsiiberschneidungen zwischen Vorbehaltsgebieten, Vorbehalts- und Vorrang-
gebieten und unter engen Voraussetzungen auch zwischen verschiedenen Vorranggebieten zu-
lassig sind. Durch die konkrete Auswahl und Kombination der unterschiedlichen Gebietstypen
kann der Plangeber Standorte und Bedingungen fiir Mehrfachnutzungen steuern, da sich die
Rechtsfolgen je nach Wahl des Gebietstyps als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiet unterscheiden.

Dartber hinaus kann der Plangeber durch textliche Festlegungen im ROP Vorgaben machen,
liber das ,wie“ des Zusammenspiels der Nutzungen, die von nachfolgenden Behorden in ihre Ab-
wagungsentscheidungen mit entsprechendem Gewicht beriicksichtigt werden miissen, sofern
sie als Grundsétze der Raumordnung im ROP festgelegt werden. Der ROP 2021 weist grundsétz-
lich einige liberschneidende Gebiete fiir die AWZ aus. Bei den Gebieten der Windenergie wird
von dieser Moglichkeit bisher wenig Gebrauch gemacht, obwohl die rechtlichen Méglichkeiten
vorhanden sind.

Auf der zweiten Planungsstufe fiir Windenergie, im Fachplanungsrecht, erfolgen Festlegungen
fiir Standorte der Windenergie im Flachenentwicklungsplan. Die Studie hat zum Ergebnis, dass
diesen Festlegungen eine Schliisselfunktion bei der Erméglichung von Mehrfachnutzung zu-
kommt, da nur in den dort festgelegten Flachen Windenergieanlagen errichtet werden kénnen.
Festlegungen im FEP erfolgen in der Regel innerhalb der Vorbehalts- und Vorranggebiete Wind
des ROP. Um weitere Flachen fiir eine Mehrfachnutzung zwischen Windenergie und anderen
Nutzungsformen zu gewinnen, ist es nicht zwingend notwendig, den ROP zu dndern. Dabei
kommt es aber auf den jeweiligen Einzelfall an, sodass gegebenenfalls Zielabweichungsverfah-
ren durchzufiihren waren. Daher ist die rechtssicherste und stringenteste Planung fiir Mehrfach-
nutzung auf Raumordnungsebene anzusiedeln.

Bei der Festlegung von Gebieten und Flachen fiir Windenergie im FEP sind die Kriterien des

§ 5 Abs. 3 WindSeeG (und § 69 Abs. 3 WindSeeG) zu beachten. Sie bestimmen, dass Festlegungen
im FEP unzulassig sind, wenn sie bestimmte andere Belange beeintrachtigen oder gefihrden.
Diese Kriterien beschranken Mehrfachnutzungsoptionen abwagungsfest. Mit der Einstellung der
Errichtung von Windenergieanlagen auf See in das iiberragende 6ffentliche Interesse kommt
dem Ausbau der Windenergie ein besonderes Durchsetzungsvermogen zu, das zwar keinen
rechtlichen ,,Automatismus” fiir eine grundsatzliche liberwiegende Gewichtung der Windenergie
schafft, aber die besondere Bedeutung betont. Im Einzelfall kann der Errichtung von Windener-
gieanlagen daher gegeniiber anderen Nutzungen im Rahmen von Zulassungsentscheidungen
oder im Konfliktfall der Vorrang gebiihren.

Es wurde zudem betrachtet, welchen Einfluss Mehrfachnutzungen auf Kompensationsmafdnah-
men hitten. Die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen auf See stellt einen natur-
schutzrechtlichen Eingriff dar, der zu Kompensationsmafdnahmen verpflichtet. Auch andere Nut-
zungen miissen nach den naturschutzrechtlichen Vorgaben kompensiert werden, sofern sie eine
erhebliche Beeintrachtigung des Meeresbodens ausldsen (so beispielsweise im Meeresboden
verankerte schwimmende PV-Anlagen). Der Erwerb von Okopunkten aus Okokonten und dar-
tiber hinaus Ersatzzahlungen werden als am praxisrelevantesten fiir die Kompensation von
Windenergieanlagen in der AWZ eingestuft. Diese erlauben die zeitliche und auch rdumliche Fle-
xibilisierung von Eingriff und Kompensation.
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Grundlagen — Auswirkungen verschiedener Nutzungen auf die Meeresumwelt und technische Min-
derungsoptionen

In den Schutzgebieten der deutschen Nord- und Ostsee werden geméafs FFH-Richtlinie die
Schutzgiliter Biotope am Meeresboden, Fische, Marine Sdugetiere, sowie See- und Kiistenvogel
geschiitzt. Diese Schutzgiiter werden durch unterschiedliche anthropogene Eingriffe wie bei-
spielsweise Fischerei, Schiffsverkehr und Klimawandel beeintrachtigt. Zusatzlich kénnen beim
Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windparks Auswirkungen auf die Meeresumwelt entste-
hen, welche temporare oder auch dauerhafte Belastungen in unterschiedlicher Intensitit her-
vorrufen (zum Beispiel Kollisionsrisiko von Vogeln mit Offshore-Windenergieanlagen oder Bau-
larm fiir Meeressauger). Um die negativen Umweltauswirkungen bei Bau, Betrieb und Riickbau
von Offshore-Windparks zu minimieren, wurden nach dem aktuellen Stand der Forschung ver-
schiedene technische Optionen beschrieben.

Auswahl geeigneter Mehrfachnutzungsoptionen fiir eine vertiefte Analyse

Darauffolgenden wurden die einzelnen Mehrfachnutzungsoptionen, welche sich aus den Fla-
chenfestlegungen des ROP 2021 ergeben, beschrieben. Alle Nutzungsoptionen wurden einzeln
im Hinblick auf die Eignung zur Mehrfachnutzung untersucht. Der Gewahrleistung der Sicherheit
und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs wird im ROP 2021 eine hohe Bedeutung beigemessen, auch,
da die internationale Schifffahrt laut SRU Artikel 60, Absatz 7 nicht beeintrachtigt werden darf.
Da Windenergieanlagen fiir Schiffe Hindernisse darstellen, machen sicherheitsrelevante Belange
eine Mehrfachnutzung schwierig. Gebiete fiir Leitungen machen einen kleinen Teil der Flachen
der AWZ aus und sind aufgrund ihrer wichtigen Bedeutung als Infrastruktur schutzbediirftig, so-
dass eine Mehrfachnutzung auch hier schwierig ist. Fiir die Rohstoffgewinnung stellen sich dhn-
liche sicherheitsrelevante Herausforderungen wie bei der Schifffahrt, sodass auch hier keine po-
tentielle Mehrfachnutzung ableitbar ist. Fiir die Fischerei gibt es bereits erste Ansatze der Mehr-
fachnutzung, allerdings liberschneidet sich die hierfiir festgelegte Flache im ROP 2021 grofiten-
teils mit Gebieten fiir die Schifffahrt, sodass hier eine ndhere Betrachtung verworfen wurde. Fiir
die Forschung sieht der ROP 2021 bereits eine Mehrfachnutzug in der Ostsee vor, sodass diese in
den folgenden Abschnitten vertieft betrachtet wurde. Im Hinblick auf Vorbehaltsflachen fiir Ver-
teidigung wurden konkrete Herausforderungen identifiziert, aufgrund des Umfangs an exklusi-
ven Flachen wurde hier der Bedarf fiir ausfiihrlichere Untersuchungen gesehen, um das Mehr-
fachnutzungspotential einschitzen zu konnen. Neben den im ROP 2021 vorgegebenen Flachen-
festlegungen wurde zudem die Option der Mehrfachnutzung mit anderen Erneuerbaren Ener-
gien als hybride Energieerzeugung betrachtet. Diese wird aktuell auf unterschiedlichen Ebenen
diskutiert, im Rahmen der Untersuchung wurden die in der AWZ realisierbaren Technologien
naher betrachtet. Auf dieser Basis wurden die drei Mehrfachnutzungsoptionen Landes- und
Biindnisverteidigung, Fischereiforschung und hybride Energieerzeugung ausgewahlt, um vertie-
fende Analysen durchzufiihren.

Potentielle Mehrfachnutzungsoption Landes- und Biindnisverteidigung

Fiir den Themenbereich Landes- und Blindnisverteidigung wurden acht Interviews mit Ex-
pert*innen aus der Bundeswehr und dem BMVg gefiihrt. Deren Analyse ergab, dass eine Mehr-
fachnutzung der Vorbehaltsflachen fiir Verteidigung nur mit Akteuren moéglich ist, die die Fla-
chen der AWZ nicht permanent und zeitlich flexibel nutzen kdnnen. Die militdrische Nutzung,
insbesondere von Marine und Luftwaffe, erfordert grole, unbebaute Flichen fiir Ubungen, so-
dass die Einsatzbereitschaft sichergestellt ist. Windenergieanlagen stellen hingegen dauerhafte,
stationdre Nutzungen dar, die mit den skizzierten militdrischen Anforderungen kollidieren.

Die Analyse kommt auf Basis der Literaturrecherchen sowie der Expert*inneninterviews zu dem
Ergebnis, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt die Vorrang- und Vorbehaltsflachen fiir
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Verteidigung, wie sie im ROP 2021 festgeschrieben sind, das operative Minimum abbilden, das
fiir die Erhaltung der LV/BV notwendig ist. Trotz dieser Herausforderungen konnten Potentiale
fiir eine Mehrfachnutzung, insbesondere in Form der Nutzung dieser Anlagen als Trager von zi-
viler und militdrischer Sensorik, identifiziert werden. Die Schaffung geeigneter gesetzlicher Rah-
menbedingungen (im Sinne eines Seesicherheitsgesetzes) sowie die Einsetzung zivil-militari-
scher Kommunikations- und Kooperationsforen sind entscheidend fiir die Realisierung dieser
Potentiale. Die Analyse skizziert drei Potentialperspektiven fiir zukiinftige Mehrfachnutzungen,
die von der Verbesserung des Lagebildes durch intensivierte Sensoriknutzung, tiber die Vertie-
fung der EU- und NATO-Kooperation bis hin zur Veranderung der Rahmenbedingungen durch
neue Technik reichen. Diese Potentialperspektiven unterstreichen die Bedeutung interministeri-
eller und zivil-militdrischer Zusammenarbeit zur Hebung der Mehrfachnutzungspotentiale von
Vorbehaltsflachen fiir Verteidigung.

Innerhalb der vertieften rechtlichen Betrachtung der Mehrfachnutzungsoptionen kommt die
Studie zu folgendem Ergebnis: Mehrfachnutzung von Windenergie mit der Landes- und Biindnis-
verteidigung besteht im Hinblick auf die Nutzung der Infrastruktur der Anlagen fiir bundes-
wehreigene Sensorik und andere technische Anlagen, hauptsachlich, um vor Kollisionen zu
schiitzen. Eine Nutzung von Windenergieanlagen zur umfassenden Seeraumiiberwachung als
Unterstiitzung flr die zustandige Sicherheitsbehorde ist im Gegensatz zur Seeraumbeobachtung
fiir Windparkbetreiber nicht verpflichtend. Dariiber hinaus wachst die Bedeutung fiir den Schutz
maritimer kritischer Infrastruktur in der AWZ. Das sich im Entwurfsstadium befindende KRITIS-
DachG adressiert bereits Sicherheitsanforderungen vor allem an Betreiber. Das Anbringen von
Detektionsgeraten ist nach der neuen Entwurfsfassung jedoch nicht mehr vorgesehen. Aufgrund
uniibersichtlicher Zustandigkeitskompetenzen besteht dariiber hinaus die Forderung eines ein-
heitlich, verbindlich geregelten Zustandigkeitsregimes, um die Sicherheit maritimer kritischer
Infrastruktur und Anlagen zu gewahrleisten.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Meeresumwelt werden bei einer Mehrfachnutzung aus
Windenergie und Landes- und Biindnisverteidigung kumulative Effekte bei Rammarbeiten und
militdrischem Sonar (in zeitlichem und rdumlichem Zusammenhang; d. h. beispielsweise tiber-
schneidende Wirkungsbereiche) erwartet.

Potentielle Mehrfachnutzungsoption Fischereiforschung

Flir die vertiefte Analyse im Hinblick auf eine Mehrfachnutzung von Fischereiforschung und
Windenergie wurden die Aufgaben der Fischereiforschung ndher erldutert und die Belange un-
tersucht. Hierfiir wurde die vorgesehene Mehrfachnutzung auf der Flache 0O-2.2 im Hinblick auf
potentiellen Anpassungsbedarf eines moglichen Windparklayouts mit 1 GW Gesamtleistung ana-
lysiert. In mehreren skizzierten Szenarien war das Platzieren der Windenergieanlagen mit ge-
ringfiigigen Anderungen im Layout moglich. Die Erkenntnisse wurden iibertragen und zusétzli-
che Potentiale durch die Nutzung der Exklusivflache fiir Fischereiforschung im Gebiet FoN3 er-
rechnet. Der zu erwartende Gesamtenergieertrag aus Offshore-Windenergie in der deutschen
AWZ konnte, je nach spezifischer Flachenleistung und Leistungsdichte, auf 211 TWh/a im Maxi-
mum gesteigert werden.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Meeresumwelt werden bei einer Mehrfachnutzung aus
OWE und Fischereiforschung kumulative Effekte hinsichtlich der Verringerung eines moglichen
»Reserve effects” je nach Intensitat der Fischereiforschung erwartet.

Potentielle Mehrfachnutzungsoption hybride Energieerzeugung

Zuletzt wurde die Mehrfachnutzung mit hybrider Energieerzeugung vertiefend betrachtet. Die
unterschiedlichen Konzepte fiir schwimmende PV-Anlagen, Wellenkraftwerke und der Algenan-
bau wurden detailliert beschrieben. Hierbei sind Erkenntnisse aus einer Literaturrecherche und
aus Interviews mit Experten*innen der jeweiligen Technologie sowie weiterer Akteure der
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Offshore-Windenergie eingeflossen. Fiir die Optionen der Integration schwimmender PV-Anla-
gen und Wellenkraftwerke in einen Offshore-Windpark wurden anhand einer fiktiven Beispiel-
windparkflache ndhere Untersuchungen in Bezug auf die erwartbaren Potentiale durchgefiihrt.
Fiir beide Technologien wurde die potentiell installierbare Leistung fiir unterschiedliche Fall-
konstellationen beziiglich der bestehenden Flachenauslastung durch die Offshore-Windenergie-
anlagen ermittelt. Fiir schwimmende PV-Anlagen wurden zudem die in den einzelnen Fallbei-
spielen erwartbaren Energieertrage abgeschatzt. Beispielsweise konnten in einem Szenario mit
mittlerer Flachenausnutzung und einer Bebauung mit 1.008 MW Windenergie insgesamt

191 MW Solarenergie installiert werden, was zu einer Steigerung des auf der Beispielflache er-
zielbaren Gesamtertrags von 5,4 % fithren wiirde. Fiir die Wellenenergie, deren Technologieent-
wicklung beziiglich geeigneter Anlagen fiir die Bedingungen in der deutschen Nordsee noch am
Anfang steht, ergeben sich geringere Potentiale, denn die installierbare Leistung auf einer gege-
benen Flache ist hier deutlich kleiner, es konnten lediglich 21 MW in demselben Szenario instal-
lierte werden.

Nach derzeitiger Gesetzeslage ist eine hybride Energieerzeugung aufierhalb eines Testfeldes
nicht méglich. Windenergie auf See ist in den festgelegten Flachen fiir Windenergie, sonstige
Energiegewinnungsanlagen sind in sonstigen Energiegewinnungsbereichen, und - beide unab-
héngig voneinander sowie gemeinsam - in Testfeldern, zuldssig. Eine Genehmigung fiir andere
EE-Anlagen in Gebieten und Flachen fiir Windenergie widerspricht der gesetzlichen Systematik,
EE-Anlagen grundsatzlich nur in denen im FEP festgelegten Flachen zuzulassen. Die sonstigen
Energiegewinnungsbereiche sehen einen Netzanschluss nicht vor. Eine Regelung fiir die Netzan-
bindungskapazitit anderer EE-Anlagen als Windenergieanlagen ist daher auch nicht vorhanden.
Hier konnte eine gesetzliche Anpassung, etwa die ausdriickliche Zulassigkeit von sonstigen
Energiegewinnungsanlagen in Flachen fiir Windenergie, neue Chancen fiir Mehrfachnutzung
schaffen.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Meeresumwelt werden bei einer Mehrfachnutzung aus
Windenergie und schwimmenden PV-Anlagen sowie einer Mehrfachnutzung aus Wind- und Wel-
lenenergie kumulative Effekte in Bezug auf den Schiffsverkehr (sofern keine Synergieeffekte
moglich sind) und die Vertreibungs-/Anziehungswirkung erwartet. Bei einer Mehrfachnutzung
aus Windenergie und Anlagen zur Algenzucht sind kumulative Effekte in Bezug auf den Schiffs-
verkehr (sofern keine Synergieeffekte moglich sind) und die Vertreibungswirkung zu erwarten.
Bei allen drei Optionen sind weitere Informationen zur beispielsweise Vertreibungs-/Anzie-
hungswirkung bei Wind- und Wellenenergie sowie zur Intensitdt der Algenzucht notwendig, um
kumulative Effekte quantifizieren zu konnen.

Fazit

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, dass in der deutschen AWZ
das Mehrfachnutzungspotential unter der Voraussetzung des Ziels einer Kapazititssteigerung
im Sinne einer Erreichung der gesetzlich festgelegten Gesamtleistung von mindestens 70 GW in
Bezug auf die betrachteten Nutzungsformen (Festlegungen zu Schutz und Verbesserung der
Meeresumwelt wurden nicht betrachtet) eher gering ist. Mehrfachnutzungskonzepte mit der
Offshore-Windenergie mit einer anderen Zielstellung kénnten durchaus vielversprechende Po-
tentiale bieten (u. a. Verbesserung des militarischen Lagebilds, erhohte EE-Stromerzeugung, Al-
genanbau fiir die Lebensmittelbranche), die in der Zukunft ndher zu untersuchen sind.
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Summary

The aim of the project is to assess the potential for multi-use concepts between offshore wind
energy and at least one other use or function. Multi-use options were identified and analysed
with regard to their possible design, potential and challenges. These analyses were based on le-
gal aspects as well as the impact of the different uses and their combination on the marine envi-
ronment. Finally, where possible, analyses were carried out to determine what increases can be
expected in terms of installed capacity and energy yield from the potential multi-use options.

Fundamentals - potential for offshore wind energy based on the ROP 2021

In order to create a basis for comparison, the potential for offshore wind energy was analysed on
the basis of the ROP 2021. The ROP 2021 is dedicated to spatially significant uses in the Exclu-
sive Economic Zone and is therefore the basis for all considerations regarding the possible
multi-use of areas. The results of the potential analysis are not so much to be understood as a
concrete estimate of the installable capacity and achievable yields on offshore wind energy ar-
eas, but rather as a comparative evaluation of the influence of different design parameters on the
yield potential that can be achieved from a given total area.

The area potential for offshore wind energy was determined on the basis of the ROP 2021, di-
vided into (conditional) priority and reservation areas, and then, taking into account different
capacity densities (8-11 MW/km?), the total capacity that could theoretically be installed on
these areas was analysed. In the calculated example cases, a standardised technology and capac-
ity density was assumed for the entire German Exclusive Economic Zone in order to focus on the
influence of design parameters on the yield potential. In principle, the calculations show the con-
siderable influence of the selected parameters on the possible expansion and yield on the given
North Sea areas. For example, the expected total yield increases by around 8 % when using a
system technology with 367 W/m? at an average capacity density of 9 MW/km? compared to an
average capacity density of 8 MW/km?. The system technology used represents a further adjust-
ing screw; if, for example, the average specific area output is 333 W/m? instead of 367 W/m?,
the total energy yield can be increased by around 2 %; the same order of magnitude is achieved
if the coefficient of performance is increased by 10 %.

Fundamentals - Legal analysis of the legal framework for multi-use

The legal analysis of the legal basis for the multi-use of areas in the German Exclusive Economic
Zone by offshore wind energy and other maritime uses comes to the conclusion that the concept
of multi-use is not expressly regulated in spatial planning law and is therefore not legally de-
fined. This means that there is no binding legal incentive for decision-makers to consider and
plan for potential multi-use of areas. Including the concept of multi-use for the Exclusive Eco-
nomic Zone in the legal principles of spatial planning in Section 2 ROG could promote multi-use
by obliging planners to include multi-use in their consideration process, and subsequent author-
ities would also have to take multi-use into account with corresponding weight in their consider-
ation decisions.

The study also concludes that the available planning instruments can already facilitate multi-use
in the Exclusive Economic Zone, even without a mandatory incentive: The ROP of the Exclusive
Economic Zone is the central legal instrument for a successful and legally secure course for
multi-use. By means of an overlapping definition of reservation and priority areas for offshore
wind energy with those of other maritime uses in the ROP, multi-use is made possible under spa-
tial planning law. The study comes to the conclusion that area overlaps between reservation
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areas, reservation areas and priority areas and, under strict conditions, also between different
priority areas are permissible. Through the specific selection and combination of the different
types of areas, the planner can control the locations and conditions for multi-uses, as the legal
consequences differ depending on the type of area selected as a priority or reservation area.

In addition, the planner can use textual specifications in the ROP to set out the ‘how’ of the inter-
action of uses, which must be taken into account by subsequent authorities in their decisions on
how to weigh them up, provided they are defined as spatial planning principles in the ROP. In
principle, the ROP 2021 identifies some overlapping areas for the Exclusive Economic Zone. Lit-
tle use has been made of this option for wind energy areas to date, although the legal options are
available.

At the second planning stage for wind energy, in sectoral planning law, wind energy sites are
specified in the area development plan (FEP). The study concludes that these specifications play
a key role in enabling multi-use, as wind turbines can only be erected in the areas specified
there. Designations in the FEP are generally made within the wind reservation and priority areas
of the ROP. In order to gain further areas for multi-use between wind energy and other forms of
use, it is not absolutely necessary to amend the ROP. However, this depends on the individual
case, meaning that deviation procedures would have to be carried out if necessary. Therefore,
the most legally secure and stringent planning for multi-use should be at the spatial planning
level.

The criteria in Section 5 (3) WindSeeG (and Section 69 (3) WindSeeG) must be observed when
designating areas and sites for wind energy in the FEP. They stipulate that designations in the
FEP are inadmissible if they impair or jeopardise certain other interests. These criteria restrict
multi-use options in a way that is resistant to consideration. Including the construction of off-
shore wind turbines in the overriding public interest gives the expansion of wind energy a spe-
cial assertiveness, which does not create a legal ‘automatism’ for a fundamental overriding
weighting of wind energy, but emphasises its special significance. In individual cases, the con-
struction of wind turbines can therefore take precedence over other uses in the context of au-
thorisation decisions or in the event of conflict.

The impact of multi-uses on compensation measures was also analysed. The construction and
operation of wind turbines at sea constitutes an encroachment under nature conservation law,
which requires compensation measures. Other uses must also be compensated in accordance
with nature conservation legislation if they have a significant impact on the seabed (e.g. floating
PV systems anchored in the seabed). The acquisition of eco-points from eco-accounts and also
compensation payments are considered to be the most relevant in practice for the compensation
of wind turbines in the Exclusive Economic Zone. These allow the temporal and spatial flexibili-
sation of intervention and compensation.

Fundamentals - Impacts of different uses on the marine environment and technical mitigation op-
tions

In the protected areas of the German North Sea and Baltic Sea, the Habitats Directive protects
seabed biotopes, fish, marine mammals, seabirds and coastal birds. These protected assets are
affected by various anthropogenic interventions such as fishing, shipping traffic and climate
change. In addition, the construction, operation and decommissioning of offshore wind farms
can have an impact on the marine environment, causing temporary or permanent impacts of
varying intensity (e.g. collision risk of birds with offshore wind turbines or construction noise
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for marine mammals). In order to minimise the negative environmental impacts during the con-
struction, operation and dismantling of offshore wind farms, various technical options have been
described according to the current state of research.

Selection of suitable multi-use options for an in-depth analysis

The individual multi-use options resulting from the specifications of the ROP 2021 were then de-
scribed. All utilisation options considere in ROP 2021 were examined individually with regard to
their suitability for multi-use. The ROP 2021 attaches great importance to ensuring the safety
and ease of shipping traffic, also because UNCLOS Article 60, paragraph 7 stipulates that interna-
tional shipping must not be impaired. As wind turbines present obstacles for ships, safety-re-
lated concerns make multi-use difficult. Areas for pipelines make up a small part of the Exclusive
Economic Zone and require protection due to their importance as infrastructure, making multi-
use difficult here too. Raw material extraction faces similar safety-related challenges as shipping,
meaning that no potential multi-use can be derived here either. There are already initial ap-
proaches to multi-use for fishing, but the area defined for this purpose in the ROP 2021 largely
overlaps with areas for shipping, so that closer consideration was rejected here. The ROP 2021
already provides for multi-use in the Baltic Sea for research, so this was analysed in more detail
in the following sections. Specific challenges were identified with regard to reservation areas for
defence; due to the extent of exclusive areas, the need for more detailed investigations was seen
here in order to be able to assess the potential for multi-use. In addition to the area definitions
specified in the ROP 2021, the option of multi-use with other renewable energies as hybrid en-
ergy generation was also considered. This is currently being discussed at various levels, and the
technologies that can be realised in the Exclusive Economic Zone were examined in more detail
as part of the study. On this basis, the three multi-use options of national and alliance defence,
fisheries research and hybrid energy generation were selected in order to carry out in-depth
analyses.

Potential multi-use option national and alliance defence

Eight interviews were conducted with experts from the Bundeswehr and the BMVg in the area of
national and alliance defence (LV/BV). Their analysis showed that multi-use of the reservation
areas for defence is only possible with actors who cannot use the Exclusive Economic Zone areas
permanently and flexibly in terms of time. Military use, particularly by the navy and air force, re-
quires large, undeveloped areas for exercises to ensure operational readiness. Wind turbines, on
the other hand, represent permanent, stationary uses that collide with the military requirements
outlined above.

Based on the literature research and the expert interviews, the analysis concludes that, at pre-
sent, the priority and reservation areas for defence, as set out in the ROP 2021, represent the op-
erational minimum required to maintain the LV/BV. Despite these challenges, potential for
multi-use could be identified, in particular in the form of the use of these facilities as carriers of
civil and military sensor technology. The creation of a suitable legal framework (in the sense of a
maritime security law) and the establishment of civil-military communication and cooperation
forums are crucial for the realisation of this potential. The analysis outlines three potential per-
spectives for future multi-uses, ranging from the improvement of the situation picture through
intensified use of sensor technology, to the intensification of EU and NATO cooperation, to the
change in the framework conditions through new technology. These potential perspectives un-
derline the importance of inter-ministerial and civil-military cooperation to increase the poten-
tial for multi-use of reservation areas for defence.

Within the in-depth legal consideration of the multi-use options, the study comes to the follow-
ing conclusion: Multi-use potential of wind energy with national and alliance defence exists with
regard to the use of the infrastructure of the turbines for federal sensors and other technical
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equipment, mainly to protect against collisions. In contrast to maritime surveillance, the use of
wind turbines for comprehensive maritime surveillance to support the responsible security au-
thority is not mandatory for wind farm operators. Furthermore, the importance of protecting
critical maritime infrastructure in the Exclusive Economic Zone is growing. The KRITIS-Dachg,
which is currently at the draft stage, already addresses security requirements for operators in
particular. However, the installation of detection devices is no longer provided for in the new
draft version. Due to a lack of clarity regarding competences, there is also a demand for a stand-
ardised, bindingly regulated competence regime in order to ensure the security of maritime crit-
ical infrastructure and facilities.

With regard to the impact on the marine environment, cumulative effects are expected from pile
driving and military sonar (in a temporal and spatial context; i.e. overlapping impact areas, for
example) in the event of multi-use of wind energy and national and alliance defence.

Potential multi-use option fisheries research

For the in-depth analysis with regard to the multi-use of fisheries research and wind energy, the
tasks of fisheries research were explained in more detail and the issues examined. For this pur-
pose, the planned multi-use of area 0-2.2 was analysed with regard to the potential need to
adapt a possible wind farm layout with a total capacity of 1 GW. In several outlined scenarios,
the placement of the wind turbines was possible with minor changes to the layout. The findings
were transferred and additional potential was calculated by utilising the exclusive area for fish-
eries research in the FoN3 area. The expected total energy yield from offshore wind energy in
the German Exclusive Economic Zone could be increased to a maximum of 211 TWh/a, depend-
ing on the specific area output and capacity density.

With regard to the impact on the marine environment, cumulative effects are expected in the
case of multi-use from OWE and fisheries research with regard to the reduction of a possible ‘re-
serve effect’ depending on the intensity of fisheries research.

Potential multi-use option hybrid energy generation

Finally, multi-use with hybrid energy generation was examined in depth. The various concepts
for floating PV systems, wave power plants and algae production were described in detail. Find-
ings from a literature review and interviews with experts in the respective technology as well as
other stakeholders in offshore wind energy were incorporated. For the options of integrating
floating PV systems and wave power plants into an offshore wind farm, the expected potential
was analysed in more detail using a fictitious example wind farm area. For both technologies, the
potential installable capacity was determined for different case constellations with regard to the
existing area utilisation by the offshore wind turbines. The energy yields that can be expected in
the individual case studies were also estimated for floating PV systems. For example, in a sce-
nario with medium land utilisation and a development with 1,008 MW of wind energy, a total of
191 MW of solar energy could be installed, which would lead to an increase of 5.4 % in the total
yield achievable on the example area. There is less potential for wave energy, whose technologi-
cal development with regard to suitable systems for the conditions in the German North Sea is
still in its infancy, because the installable capacity on a given area is significantly smaller here;
only 21 MW could be installed in the same scenario.

According to current legislation, hybrid energy generation is not possible outside a test field.
Wind energy at sea is permitted in the designated areas for wind energy, other energy genera-
tion plants are permitted in other energy generation areas and - both independently of each
other and together - in test fields. Authorisation for other renewable energy installations in ar-
eas and sites for wind energy contradicts the statutory system of only permitting renewable en-
ergy installations in the areas specified in the FEP. The other energy generation areas do not
provide for a grid connection. There is therefore no regulation for the grid connection capacity
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of renewable energy installations other than wind turbines. Here, a legal amendment, such as
the explicit authorisation of other energy generation plants in areas for wind energy, could cre-
ate new opportunities for multi-use.

With regard to the effects on the marine environment, cumulative effects are expected in rela-
tion to shipping traffic (if no synergy effects are possible) and the displacement/attraction effect
in the case of multi-use from wind energy and floating PV systems as well as multi-use from
wind and wave energy. In the case of multi-use of wind energy and algae cultivation facilities,
cumulative effects are expected with regard to shipping traffic (if no synergy effects are possi-
ble) and the displacement/attraction effect. For all three options, further information is required
on, for example, the displacement/attraction effect of wind and wave energy and the intensity of
algae cultivation in order to be able to quantify cumulative effects.

Conclusion

Overall, the results of this study show that the potential for multi-use in the German Exclusive
Economic Zone is rather low, assuming the goal of increasing capacity with regard to the forms
of utilisation considered (specifications for protecting and improving the marine environment
were not considered). Multi-use concepts with offshore wind energy with a different objective
could offer promising potential (e.g. improvement of the military situation, increased renewable
electricity generation, algae cultivation for the food industry), which could be investigated in
more detail in the future.
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1 Einleitung

Ziel dieses Vorhabens war es, das Potential fiir die Windenergienutzung auf See in Deutschland
einzuschatzen. Hierfir sollte zunachst das Flachen-, Gesamtleistungs- und Ertragspotential auf
der Basis des aktuellen Raumordnungsplans (ROP) aus 2021 und unter Berticksichtigung der
fortschreitenden Anlagenentwicklung bewertet werden. Dariiber hinaus sollten zusatzliche Po-
tentiale fiir die Offshore-Windenergie, die sich durch die Mehrfachnutzung mit unterschiedli-
chen Nutzungsformen auf weiteren Flachen ergeben kdnnten, quantifiziert werden. Neben der
grundlegenden Analyse verschiedener Varianten der Mehrfachnutzung sollten drei konkrete
Beispiele von Mehrfachnutzungen vertieft hinsichtlich ihrer Potentiale untersucht werden. Be-
sonderer Fokus lag auf der Frage, ob und inwiefern durch Mehrfachnutzung zusatzliche Flachen-
potentiale fiir die Offshore-Windenergie denkbar sind oder inwiefern auf sonstige Weise zusatz-
liche Beitrage zur Erreichung der Klimaschutzziele moglich erscheinen.

Definition: Mehrfachnutzung

Im Rahmen dieses Projekts ist unter einer Mehrfachnutzung die Nutzung eines raumlichen Gebiets
durch zwei oder mehr Funktionen oder Nutzungen zu verstehen. Wenn in diesem Dokument also
von einer Mehrfachnutzung die Rede ist, so ist damit die Nutzung eines Gebiets durch die Wind-
energie und durch mindestens eine andere Nutzung oder Funktion gemeint.

Der vorliegende Bericht dokumentiert in Kapitel 2 die Ergebnisse der Potentialanalyse, welche
sich mit der Bewertung des Potentials fiir die Offshore-Windenergie auf der Grundlage des

ROP 2021 befasst und zunachst keine Mehrfachnutzung beriicksichtigt. Es wird das Flachen-, Ge-
samtleistungs- und Ertragspotential untersucht.

In Kapitel 3 bis Kapitel 5 werden die grundsatzlichen Chancen und Herausforderungen fiir eine
Mehrfachnutzung analysiert. Die Analyse gliedert sich in drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt
sind die Ergebnisse zu den rechtlichen Grundlagen der Mehrfachnutzung von Offshore-Wind-
energie mit anderen maritimen Nutzungen dargestellt. Im zweiten Abschnitt werden die unter-
schiedlichen anthropogenen Wirkfaktoren auf die Meeresumwelt in der deutschen AWZ be-
schrieben, die Auswirkungen der Offshore-Windenergie auf die Meeresumwelt erlautert, techni-
sche Optionen zur Minderung der negativen Umweltauswirkungen durch die Offshore-Wind-
energie aufgelistet und kumulative Effekte definiert. Im dritten Abschnitt sind die Ergebnisse
der Analyse unterschiedlicher méglicher Mehrfachnutzungsoptionen (Schifffahrt, Leitungen,
Rohstoffgewinnung, Fischerei, Forschung, Verteidigung und hybride Energieerzeugung) enthal-
ten.

In Kapitel 6 bis Kapitel 8 werden drei ausgewahlte Beispiele fiir Mehrfachnutzungsoptionen mit
Offshore-Windenergie vertieft untersucht: Landes- und Biindnisverteidigung, Fischereifor-
schung und hybride Energieerzeugung. Die Darstellung der Ergebnisse der vertieften Untersu-
chung gliedert sich jeweils in drei Schritte. Zunachst werden die Moglichkeiten der Mehrfachnut-
zung beschrieben und das zusatzliche Potential fiir die Offshore-Windenergie durch die Mehr-
fachnutzungsoption bewertet. Jede der drei Mehrfachnutzungsoptionen ist mit spezifischen ju-
ristischen Fragestellungen verbunden, deren Beantwortung folgt jeweils in einem zweiten
Schritt. Darauf folgt als Drittes die Beschreibung der kumulativen Effekte der Mehrfachnut-
zungsoptionen auf die Meeresumwelt.

Der Bericht schliefdt in Kapitel 9 mit einem Fazit hinsichtlich der Potentiale fiir die Offshore-
Windenergie unter Beriicksichtigung von Mehrfachnutzungen.
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2 Potentiale flir Windenergie auf See auf Basis des Raum-
ordnungsplans 2021

Den Ausgangspunkt der Potentialanalyse fiir die Windenergie auf See stellt die Flichenverfiig-
barkeit dar. In Deutschland wird die Flachenverfiigbarkeit fiir Windenergieanlagen im Raumord-
nungsplan (ROP) grundlegend in Form von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten festgelegt. Im Fla-
chenentwicklungsplan (FEP) werden anschliefiend die Flachen fiir einzelne Windparks festge-
schrieben. Die durchgefiihrte Potentialanalyse folgt einem dreistufigen Verfahren, welches das
Flachen-, Gesamtleistungs- und Ertragspotentials fiir die Windenergie auf See in der deutschen
ausschlief}lichen Wirtschaftszone (AWZ) geméafs ROP 2021 untersucht. Die Vorgehensweise wird
zunichst grundlegend vorgestellt. In den nachfolgenden Abschnitten werden alle drei Schritte
noch einmal detaillierter dargestellt.

Der zentrale Parameter, um von den Windenergieflachen auf das Gesamtleistungspotential zu
schliefien, ist die Leistungsdichte. Die Leistungsdichte bezeichnet das Verhaltnis aus der instal-
lierten Nennleistung eines Windparks zu seiner Grundflache. Fiir Windparks innerhalb der AWZ
Deutschlands mit Inbetriebnahme ab 2021 erfolgt neben der Festlegung von Windparkflachen
die Festlegung der ihnen zugewiesenen Netzanbindungskapazitdten durch das Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) im FEP. Das BSH legt damit indirekt die Leistungsdichte
der Windparks fest. Fiir die Festlegung der Leistungsdichte bertiicksichtigt das BSH auf Basis der
Regelungen des Windenergie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) unterschiedliche Faktoren, wie die
Flachensparsamkeit der Stromerzeugung, z.B. gemessen in der Grofde der Energiedichte, und die
Kosteneffizienz der Stromerzeugung. Dabei handelt es sich um konkurrierende Ziele, da die
Energiedichte mit steigender Leistungsdichte zunimmt, wahrend die Kosteneffizienz abnimmt
(Falkenberg et al., 2020). Dartiber hinaus stellen die gesetzlichen Ziele fiir den Ausbau der Offs-
hore-Windenergie, die im WindSeeG in der Grofie der Nennleistung formuliert sind, eine wich-
tige Randbedingung fiir die Festlegung der Leistungsdichte dar, da das BSH bei begrenztem Fla-
chenpotential die Erreichung der Nennleistungsziele sicherstellen muss.

Auf Basis der festgelegten Leistungsdichte kann ein Offshore-Windparkentwickler die konkrete
Auslegung seines Windparks vornehmen. Als eine Kenngrofie flir die Auslegung wird an dieser
Stelle die Kenngrofde der Rotordichte betrachtet. Die Rotordichte bezeichnet das Verhaltnis aus
der gesamten liberstrichenen Rotorfldche eines Windparks zu seiner Grundflache. Es handelt
sich damit um eine dimensionslose Kennzahl. Die Rotordichte beeinflusst die eingespeiste Leis-
tung im Teillastbereich und wirkt sich auf den absoluten Energieertrag und damit auf die Voll-
laststunden eines Offshore-Windparks und die Netzauslastung aus. Neben den gegebenen regio-
nalen Windbedingungen und der festgelegten Leistungsdichte stellt die Rotordichte eine wich-
tige Kenngrofie fiir die Abschitzung des Energieertrags dar.

Eine Anpassung der Rotordichte kann durch die Wahl der spezifischen Flachenleistung der ein-
gesetzten Windenergieanlagen und in geringerem Umfang durch Overplanting?! erfolgen. Die
Wabhl der Rotordichte trifft der Windparkentwickler in den Grenzen, die sich aus der Leistungs-
dichte und der spezifischen Flachenleistung der verfiigbaren Windenergieanlagen sowie aus
dem zuldssigen Umfang an Overplanting ergeben.

Die nachfolgende Grafik stellt das dreistufige Verfahren und die skizzierten Zusammenhange
dar.

1 Overplanting bedeutet, dass die installierte Nennleistung eines Windparks die zugewiesene Netzanbindungskapazitat tibersteigt.
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Abbildung 1: Vorgehen Potentialanalyse
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

2.1 Flachenpotential

Flachen auf See, fiir welche ein Nutzungsrecht Deutschlands vorliegt, liegen im Kiistenmeer und
innerhalb der AWZ. Als Kiistenmeer wird nach dem Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Na-
tionen ein an die Landflache angrenzender Meeresstreifen mit einer Breite von bis zu 12 Seemei-
len bezeichnet, innerhalb dessen Deutschland liber die volle Souveranitat verfiigt. Das Meeresge-
biet jenseits des Kiistenmeeres, in welchem Deutschland tliber begrenzte Souveranitat verfligt,
wird als AWZ bezeichnet.

Windenergieanlagen auf See konnen in Deutschland grundsatzlich im Kiistenmeer oder in der
AWZ errichtet werden. Die Zustandigkeit fiir die Ausweisung von geeigneten Flachen innerhalb
des Kiistenmeeres liegt bei den jeweils betroffenen Kiistenldndern Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen und Mecklenburg-Vorpommern. Fiir Flachen innerhalb der AWZ liegt die Zustandigkeit
beim Bund, die Festlegung von Flachen und Anbindungstrassen wird vom BSH wahrgenommen.
Die Kiistenldnder konnen einzelne Zustiandigkeiten, beispielsweise fiir die Festlegung von Fla-
chen und Anbindungstrassen, im Rahmen von Verwaltungsvereinbarungen an das BSH iibertra-
gen.

Die Flache des Kiistenmeeres umfasst rund 16.900 km?, die AWZ ist mit rund 33.000 km? etwa
doppelt so grofs. Der allergrofdte Teil der Flachen, welche fiir eine Nutzung durch Windenergie-
anlagen in Betracht gezogen werden konnen, liegt innerhalb der AWZ. Die Betrachtung des Fla-
chenpotentials beschrankt sich daher hier auf die AWZ.

Im ROP fiir die AWZ in der Nordsee und in der Ostsee werden neben anderen Nutzungsansprii-
chen umfangreiche Gebiete fiir Windenergieanlagen auf See festgelegt. Dabei wird grundsatzlich
zwischen Vorranggebieten und Vorbehaltsgebieten unterschieden. In Vorranggebieten fiir
Windenergieanlagen auf See ist eine solche Nutzung fest vorgesehen. Andere raumbedeutsame
Nutzung sind hier ausgeschlossen, falls sie mit der Windenergie auf See nicht vereinbar sind. In
Windenergie-Vorbehaltsgebieten ist der Windenergie auf See bei der Abwéagung mit anderen
raumbedeutsamen Nutzungen besonderes Gewicht beizumessen. Der aktuelle ROP 2021 legt in
Nord- und Ostsee Vorranggebiete mit einer Fliche von rund 3.300 km? und Vorbehaltsgebiete
mit einer Gesamtfliche von etwa 1.900 km? fest.
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Dartber hinaus legt der ROP in der Nordsee das bedingte Vorranggebiet EN13-Nord und in der
Ostsee das bedingte Vorbehaltsgebiet EO2-West fest, die jeweils zu Vorrang- bzw. Vorbehaltsge-
bieten werden, wenn nicht nachgewiesen wird, dass diese zwingend fiir die Schifffahrt benotigt
werden. Ahnlich verhilt es sich mit dem Gebiet EN20 in der Nordsee, welches zum Vorbehalts-
gebiet wird, falls nicht nachgewiesen wird, dass die Freihaltung dieses Gebiets von Windenergie-
anlagen fiir die Fischereiforschung unerlasslich ist. Abbildung 2 stellt die Festlegungen von
Windenergiegebieten in den vier beschriebenen Kategorien fiir die AWZ der Nordsee und der
Ostsee dar. Die Gesamtflachen je Art des Gebiets werden in Tabelle 1 zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass der grofdte Teil des Flachenpotentials fiir Windenergie auf See in der AWZ der
Nordsee liegt. Rund 60 % der Flachen werden im ROP 2021 bereits als Vorranggebiete festge-
legt.

Abbildung 2:  Festlegungen fiir Windenergie im Raumordnungsplan 2021
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Tabelle 1: Flachenpotential fiir Windenergie auf Basis des Raumordnungsplans 2021
Art des Gebiets Nordsee Ostsee Summe
Fliche [km?] Fliche [km?] Fliche [km?]

Vorranggebiet 3.055 279 3.334
Vorbehaltsgebiet 1.946 0 1.946
Bedingtes Vorranggebiet 31 0 31
Bedingtes Vorbehaltsge- 67 55 122
biet

Summe 5.099 334 5.433

2.2 Gesamtleistung

Nach dem Regierungswechsel Ende des Jahres 2021 wurden die Ausbauziele fiir die Offshore-
Windenergie deutlich erhoht. Ein Vergleich der urspriinglichen Ausbauziele, festgelegt in der
WindSeeG-Novelle 2020, mit den in der Novelle 2023 des WindSeeG gesetzlich verankerten Zie-
len ist in der nachfolgenden Abbildung 3 dargestellt. Die Abbildung macht deutlich, dass die ak-
tuellen Ausbauziele nur durch eine deutliche Erh6hung der jahrlichen Zubauraten im Vergleich
zu den bisherigen jahrlichen Zubauraten erreicht werden kann.
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Abbildung 3:  Ausbauziele fiir Windenergie auf See
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Die erh6hten Ausbauziele von mindestens 70 GW machen eine geeignete Steuerung der Leis-
tungsdichte erforderlich. In der Fortschreibung des FEP sowie dem derzeitigen Vorentwurf sah
das BSH je nach Fliche Leistungsdichten von bis zu rund 11 MW /km? vor. Diese Entwicklung
zeigt das Bemiihen, den gesetzlichen Zielsetzungen zu entsprechen und gleichzeitig durch eine
geeignete Steuerung der Leistungsdichte den im WindSeeG gesetzten Kriterien der Flachenspar-
samkeit (§ 4 WindSeeG) und Kosteneffizienz (§ 1 WindSeeG) Rechnung zu tragen.

Wie zuvor dargestellt und verdeutlicht durch die Festlegungen des BSH, stellt die Leistungs-
dichte den zentralen Parameter zur Bestimmung der installierten Gesamtleistung auf einer gege-
benen Flache dar. Daher soll im Rahmen dieser Untersuchung ein besonderes Augenmerk auf
der Leistungsdichte liegen und die installierte Gesamtleistung auf den Flachen des ROP 2021 fiir
unterschiedliche Leistungsdichten dargestellt werden, um den Einfluss dieser Kenngréfse auf
das Potential zu untersuchen.

Die Anwendung der korrigierten Leistungsdichte erfordert die Festlegung eines Pufferabstands
zur Bestimmung der korrigierten Flache. Beim Pufferabstand handelt es sich um eine rechneri-
sche Hilfsgrofde, die sich aus der festgelegten Leistungsdichte in Kombination mit der angenom-
menen Anlagentechnologie ergibt. Die betrachtete Flache wird somit um einen Rahmen in der
Breite eines halben Anlagenabstandes erweitert. Eine Erlduterung dieses Ansatzes findet sich in
einem wissenschaftlichen Bericht fiir das BSH (Falkenberg et al., 2020). Im Rahmen dieser Ana-
lyse wird einheitlich ein Pufferabstand von 500 m verwendet. Diese Annahme stellt das Maxi-
mum des Pufferabstands dar, bei dem es noch nicht zu Uberschneidungen benachbarter korri-
gierter Flichen und damit zu einer theoretischen Doppelbelegung kommt (da die im FEP ausge-
wiesenen direkt aneinander angrenzenden Flachen liber einen Abstand von 1.000 m verfiigen).
Gleichzeitig bedeutet dies, dass zwischen auf dem Rand von ausgewiesenen Flachen platzierten
Anlagen ein Mindestabstand von mindestens vier Rotordurchmessern eingehalten werden kann,
solange der Rotordurchmesser kleiner gleich 250 m ist. Sollten dartiber hinaus gehende Rotor-
durchmesser gewahlt werden, bedingen die ausgewiesenen Flachenzuschnitte daraufhin gerin-
gere Abstdnde oder ein Layout, bei dem die Anlagen nicht direkt auf dem Rand platziert werden.
Festzuhalten ist, dass es sich hier lediglich um eine Hilfsgréfie zur Bestimmung der korrigierten
Flachen handelt und hierdurch keine Technologiefestlegung getroffen wird.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die korrigierten Flachen fiir jede der in Tabelle 1 dargestell-
ten Gebietsarten dargestellt. Aus der Multiplikation der korrigierten Flache mit der korrigierten
Leistungsdichte ergibt sich die insgesamt installierbare Leistung. Das Vorgehen erfolgt hierbei
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analog zu durchgefiihrten Vorgdngeranalysen (beispielsweise Borrmann et al., 2021), wobei die
gewadhlten Kategorien und Parametervariationen an die hier anvisierten Analysezwecke ange-
passt und weiterentwickelt wurden.

Die Darstellung erfolgt fiir zwei unterschiedliche Grundannahmen:

» Das Potential wird unter der Annahme einer freien Planung in allen Gebieten abgeschitzt,
d.h. ohne Beriicksichtigung der bereits realisierten oder genehmigten Windparks mit ge-
gebenenfalls abweichenden Leistungsdichten. Diese Annahme stellt die theoretische Ge-
samtleistung auf der Basis des ROP 2021 fiir eine gleichverteilte Leistungsdichte dar. In
nachfolgenden Analyseschritten ist dies hilfreich, um grundséatzliche Zusammenhange
zwischen unterschiedlichen Leistungsdichten und anderen Parametervariationen aufzu-
zeigen. Zudem tragt die Betrachtung auch dem Umstand Rechnung, dass heute belegte
Flachen im Zuge eines zukiinftigen Repowerings iiber andere Leistungsdichten verfiigen
konnen.

» Ergianzend wird das Potential fiir die installierbare Nennleistung unter Beriicksichtigung
bestehender und genehmigter Windparks dargestellt. In diesem Fall werden somit raium-
lich differenzierte Leistungsdichten bei der Berechnung der Gesamtkapazitit bertiicksich-
tigt, da die Leistungsdichte von Gebieten, die bestehende oder genehmigte Windparks
umfassen, dem aktuellen Stand der Planung entspricht. Eine freie Planung wird demnach
in dieser Variante fiir die verbleibenden Gebiete EN9 - EN20 beriicksichtigt

Die folgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die resultierenden Ergebnisse.
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Tabelle 2: Installierbare Gesamtleistung aus Windenergie auf See in der AWZ

Art des Ge- | Fliche | Korrigierte Installierbare | Installierbare | Installierbare | Installierbare

biets nach Flache Leistung bei Leistung bei Leistung bei Leistung bei
ROP | (Rand500m) |8 MW/km? | 9MW/km? | 10 MW/km? | 11 MW/km?
2021 | [km?] [GW] [GW] [GW] [GW]
[km?]

Nordsee bei freier Planung in allen Gebieten

Unbedingte 5.001 5.790 46 52 58 64

Vorbehalts-

und Vor-

ranggebiete

Alle Ge- 5.099 5.925 47,4 53,3 59,3 65,2

biete

Ostsee bei freier Planung in allen Gebieten

Unbeding- 279 345 2,8 3,1 3,5 3,8

tes Vor-

ranggebiet

Alle Ge- 334 412 3,3 3,7 4,1 4,5

biete

Gesamte AWZ bei freier Planung in allen Gebieten

Unbedingte 5.280 6.135 49,1 55,2 61,4 67,5

Vorbehalts-

und Vor-

ranggebiete

Alle Ge- 5.433 6.337 50,7 57,0 63,4 69,7

biete

Gesamte AWZ bei freier Planung in den Gebieten EN9 — EN20 (andere Gebiete gemaR Bestand bzw. Pla-

nung)

Unbedingte 5.280 6.135 47,8 51,8 55,9 60,0

Vorbehalts-

und Vor-

ranggebiete

Alle Ge- 5.433 6.337 49,4 53,7 57,9 62,2

biete

Die Analyse zeigt, dass rein theoretisch auf den bestehenden Flachen bei einer gleichbleibenden,
relativ hohen Leistungsdichte von 11 MW/km? eine installierte Gesamtleistung von 69,7 GW
moglich ist (entspricht anndhernd der Zielgr6f3e von 70 GW). Davon entfallen deutlich iiber

90 % auf die AWZ der Nordsee.

Berticksichtigt man die bereits realisierten und geplanten Windparks in den Gebieten EN1 - EN8
und EO1 - EO3 mit ihrer aktuell (geplanten) Leistungsdichte und setzt lediglich fiir die Gebiete
ENO - EN20 eine Leistungsdichte von 11 MW/km? an, so betrigt die maximale Gesamtleistung
fiir die AWZ 62,2 GW. Sollte auf weiteren Flachen eine geringere Leistungsdichte verwendet

werden, fallt die installierbare Gesamtleistung ebenfalls proportional geringer aus.
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Beispielsweise betragt diese 49,4 GW, wenn zusatzlich zu den bereits realisierten und genehmig-
ten Flichen ausschlielich neue Flichen mit einer Leistungsdichte von 8 MW /km? hinzukidmen.

Zentral im Hinblick auf das Erreichen der Klimaschutzziele sind jedoch die Stromertrage, welche
sich mit der installierten Nennleistung erreichen lassen. Daher erfolgt im nachsten Schritt die
Abschatzung der Stromertrage fiir unterschiedliche Ausbauszenarien in der Nordsee. Hierbei
wird von raumlich nicht differenzierten Leistungsdichten ausgegangen (entspricht der Grundan-
nahme einer freien Planung in allen Gebieten), die variiert werden, um vergleichende Ergeb-
nisanalysen vornehmen zu kénnen. Die Berechnungen in Abschnitt 2.3 fufsen somit auf Zeile 1
der oben dargestellten Tabelle 2 (unbedingte Vorbehalts- und Vorranggebiete in der Nordsee
bei freier Planung).

2.3 Ertragspotential

Im Folgenden wird aus den ermittelten Leistungspotentialen auf erzielbare Energieertrage riick-
geschlossen. Von zentralem Interesse ist hierbei erneut die vergleichende Betrachtung, um den
Einfluss unterschiedlicher Grundannahmen auf die Ertrage zu verdeutlichen. Hierbei erfolgt hin-
sichtlich der Ertragspotentiale eine Fokussierung auf die Nordsee, wo im Vergleich zur Ostsee
die deutlich tiberwiegenden Leistungsanteile geplant werden und zudem das grofdte Mehrfach-
nutzungspotential vermutet wird. Verschiedene Untersuchungen in den vergangenen Jahren ha-
ben gezeigt, dass bei Ertragsabschatzungen fiir die Nordsee Fragen der grofdrdumigen Abschat-
tung in die Berechnungen einzubeziehen sind. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens soll hier-
fiir das durch Modell KEBA (Kinetic Energy Budget of the Atmosphere) (Agora Energiewende et
al,, 2020) genutzt werden, was in Abschnitt 2.3.2 ndher begriindet wird. Zur Einordnung der Mo-
dellwahl wird zuvor in Abschnitt 2.3.1 ein Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand hin-
sichtlich des Einflusses grofdraumiger Abschattungseffekte auf die Energieertrage deutscher
Offshore-Windparks gegeben. Die konkreten Berechnungen werden in Abschnitt 2.3.3 vorberei-
tet, indem beschrieben wird, welche Parameter im Fokus der vergleichenden Ertragsberechnun-
gen im Rahmen des vorliegenden Vorhabens stehen. In Abschnitt 2.3.4 werden die Ergebnisse
der Ertragsberechnung dargestellt und wichtige Zusammenhange zwischen Eingangsparame-
tern und Stromertragen diskutiert. Die Grenzen der Betrachtung sowie zukiinftiger Untersu-
chungsbedarf werden zum Abschluss des Kapitels erlautert.

231 Aktueller Forschungsstand zu groBraumigen Abschattungseffekten zwischen
Offshore-Windparks in der Nordsee

In den letzten Jahren waren die auf See vorhandenen Ertragspotentiale wiederholt Gegenstand
der wissenschaftlichen Diskussion, da im Zuge der erhdhten Ausbauziele die Frage des Einflus-
ses grofdraumiger Abschattungseffekte - vornehmlich in der Nordsee - eine zunehmende Rolle
spielt. Im Fokus der Aufmerksamkeit stand hier insbesondere die sogenannte Agora-Studie, bei
der zwei stark unterschiedliche Ansitze zur Abschiatzung der Abschattungsverluste miteinander
verglichen wurden und zu sehr dhnlichen Ergebnissen kamen. Daran ankniipfend und verbun-
den mit den erneut erhéhten Zielsetzungen fiir die Offshore-Windenergie strebte das BSH eine
vertiefte Untersuchung der grofRrdumigen Ertragspotentiale auf See unter verschiedenen An-
nahmen an, hiermit ist das Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme (IWES) beauftragt, das
eine mesoskalige Modellierung mittels WRF (Weather Research and Forecasting) nutzt (Baum-
gartner etal,, 2021).

Grundsatzlich gilt es in diesem Zusammenhang zu beriicksichtigen, dass grofdraumige Ertragser-
mittlungen wie fiir die AWZ der Nordsee stets mit Unsicherheiten verbunden sind, da sie von ei-
ner Vielzahl meteorologischer und technologischer Annahmen und Wechselwirkungen abhén-
gen. Dariiber hinaus gibt es in der hier betrachteten Gréfdenordnung keine vergleichbaren real
existierenden Windparks, an welchen Modelle validiert werden konnten. Neben den genannten

37



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

wissenschaftlichen Untersuchungen laufen aktuell mehrere grof3e Forschungsprojekte mit dem
Ziel, die grofdrdaumigen Zusammenhange von Offshore-Windenergie besser verstehen zu kénnen.
Dazu zdhlen beispielsweise die Projekte ,X-Wakes“ und ,Global Blockage Effect in Offshore
Wind"“.

Neben den Untersuchungen zu Abschattungseffekten, deren Intention es ist, die Ertragspotenti-
ale von Offshore-Windparks immer besser einschatzen zu konnen, wird in der wissenschaftli-
chen Diskussion auch vermehrt darauf hingewiesen, dass die Untersuchung der Abschattungsef-
fekte von Offshore-Windparks nicht nur hinsichtlich der zu erzielenden Ertrage relevant ist.
Denn da die Windbedingungen zentral fiir die vorliegenden Okosysteme sind, beeinflussen sie
lokale klimatische und 6kologische Veranderungen, die laut der Autoren und Autorinnen néher
zu untersuchen sind (Akhtar et al., 2021). In diese Richtung gehen auch weitere Forschungspro-
jekte, die sich mit hydrodynamischen Strukturen und Effekten wie Desoxygenierung bodenna-
her Wasserschichten in Folge der Einfliisse von Offshore-Windparks auf die lokalen Windbedin-
gungen in der Nordsee befassen und einen relevanten Einfluss auf Strukturen mariner kiistenna-
her Okosystemen vermuten (Christiansen et al., 2022; Daewel et al., 2022). Fragen im Bereich
der gegenseitigen Abhangigkeiten von durch die Windparks induzierten Prozessen in der Luft
und im Wasser, also beispielsweise. die wechselseitige Beeinflussung von Stréomung, Seegang
und Windfeld werden in zukiinftigen Forschungsprojekten eine Rolle spielen. Diese Kopplungs-
prozesse sind bereits ohne den Einfluss von Windparks schon dufderst komplex; nun kommt die
Interaktion zwischen Offshore-Windenergieanlagen und Grenzschicht hinzu. Die Forschungser-
gebnisse sind auch in Bezug auf Untersuchungen zum Klimawandel relevant (Eschenbach,
2021).

Im Folgenden erfolgt eine Ubersicht iiber die einzelnen Vorhaben und den aktuellen Kenntnis-
stand hinsichtlich der Frage des Einflusses grofsraumiger Abschattungseffekte zwischen Offs-
hore-Windparks in der Nordsee auf den zu erzielenden Gesamtertrag.

23.1.1 Windpark-Fernfeld — WIPAFF (2015-2019)

Das Forschungsprojekt ,,Windpark-Fernfeld“ (WIPAFF) widmete sich bereits frithzeitig Frage-
stellungen rund um die Beeinflussung des Windfeldes und des lokalen Klimas durch Offshore-
Windparks. Die Laufzeit des Vorhabens war November 2015 bis April 2019. Im Rahmen des Pro-
jektes sollte die Modellierung des Windfeldes fiir den Bereich zwischen 10 und 100 km im Nach-
lauf der Offshore-Windparks weiterentwickelt werden. Hierzu wurde ein bereits bestehendes
numerisches Windfeldmodell (WRF) auf die Seegangsbedingungen in der Nordsee angepasst. Es
wurde eine groflere Anzahl an lokalen Messungen auf Nabenh6he im Nachlauf bestehender Offs-
hore-Windparks durchgefiihrt, um bestehende Berechnungsmodelle zu evaluieren und weiter-
zuentwickeln. Die Ergebnisse zeigten, dass Wake-Effekte bei stabiler Schichtung noch in einer
Entfernung von tiber 50 km bestehen, wahrend bei neutraler Schichtung die Nachlauflange nur
bis zu 15 km betragt. Es wurde festgestellt, dass eine hohere Leistungsdichte die Nachlauflange
erhoht. Zudem wurde auf Schwachen aktueller Berechnungsmodelle hingewiesen (Platis et al.,
2020).

2.3.1.2 Agora Energiewende (2018-2020)

Agora Energiewende beauftragte Ende 2018 Forscher der Technischen Universitiat Danemark
(DTU) in Roskilde und des Max-Planck-Instituts (MPI) fiir Biogeochemie in Jena mit der Untersu-
chung des Offshore-Windpotentials in der deutschen AWZ der Nordsee. Die DTU nutzte dabei
das mesoskaliges Modell WRF, das mit einem hohen Detaillierungsgrad und Rechenaufwand an-
hand von Wetterdaten und Simulation von Abschattungseffekten das Ertragspotential ermittelt.
Das MPI verwendete das eigens entwickelte Modell KEBA (Kinetic Energy Budget of the Atmosp-
here), das durch eine deutlich geringere Komplexitiat gekennzeichnet ist und auf Basis von Excel-
Kalkulationen arbeitet, die aus dem vorhandenen kinetischen Energiebudget und Prognosen zur
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durch Windparks verursachten Windgeschwindigkeitsreduktion Ertragsabschatzungen trifft.
Obwohl die beiden Modelle stark unterschiedlich arbeiten, stimmten die Anfang 2020 veroffent-
lichten Ergebnisse unter Verwendung verschiedener Parametrisierungen hinsichtlich Anzahl
und Leistung der installierten Offshore-Anlagen im Ergebnis weitgehend iiberein. Beispielsweise
wurde flir eine gesamtinstallierte Leistung von 72 GW und eine Leistungsdichte von

10 MW /km? eine Volllaststundenzahl von 3.040 Stunden durch das WRF- und 2.966 Stunden
durch das KEBA-Modell prognostiziert. Die Prognoseabweichungen beider Modelle waren damit
liberraschend gering, insbesondere da diese Prognosen ohnehin grofden Unsicherheiten unter-
liegen (Agora Energiewende et al., 2020).

2.3.1.3 X-Wakes (2019-2023)

Seit Ende 2019 lief das Forschungsprojekt ,Interaktion der Nachldufe grofRer Offshore-Wind-
parks und Windparkcluster mit der marinen atmospharischen Grenzschicht” (X-Wakes) und en-
dete im April 2023. Das Fraunhofer IWES, die Technische Universitdt Braunschweig, das Karls-
ruher Institut fiir Technologie, ForWind, die Universitat Tlibingen, das Helmholtz-Zentrum Her-
eon in Geesthacht sowie UL International waren an dem Projekt beteiligt. Im Projekt X-Wakes
wurden Modellierungen zu den Windverhaltnissen mit gemessenen Daten (in situ, per Satellit,
LIDAR, Flugzeugmesskampagnen) kombiniert. Nachlaufstréomungen der Anlagen und andere ku-
mulative Effekte, wie der ,Global Blockage Effect” sollten vertieft untersucht werden, um mehr
dartiber herauszufinden, wie sich Windparkcluster gegenseitig beeinflussen und welche Auswir-
kungen deren grofdflachiger Ausbau auf die Windverhaltnisse auf See haben wird. Auf Basis der
Messergebnisse und Erkenntnisse sollten Simulationen weiterentwickelt werden, um die Er-
tragsprognosen fiir Offshore-Windparks zu verbessern. Das Fraunhofer IWES zielte im Projekt
auf die Weiterentwicklung von mesoskaligen Modellen hinsichtlich der Windparkparametrisie-
rung ab, wozu diese mit Messdaten des Projektes validiert werden sollten. Daneben wurden Me-
thoden fiir Industriemodelle zur Verbesserung der Darstellung der Nachldufe grofder Windparks
und Windparkcluster sowie Kiisteneffekte abgeleitet und dokumentiert (Fraunhofer IWES,
2023Db). Es ist davon auszugehen, dass sich seitens des Fraunhofer IWES Synergieeffekte zwi-
schen dem Forschungsprojekt X-Wakes und den fiir das BSH erstellten Gutachten ergeben und
die (6ffentlich verfiigbaren) Gutachten fiir das BSH somit den aktuellen Forschungsstand abbil-
den.

23.14 Global Blockage Effect in Offshore Wind OWA (2021-2023)

Das Projekt ,Global Blockage Effect in Offshore Wind“ (OWA GloBE) widmete sich dem , Global
Blockage Effect” (GBE) und ist eine gemeinsame Brancheninitiative im Rahmen des Offshore
Wind Accelerators (OWA), einem Programm des Carbon Trusts. Das Projekt wurde von RWE ge-
leitet, zudem waren sechs weitere Windparkentwickler sowie die Forschungs- und Industrie-
partnern DTU Wind Energy und Leosphere beteiligt. Daneben integrierte das Projekt eine ,Inde-
pendent Technical Review Group”, zu der sechs fiihrende Beratungsunternehmen gehorten, u.a.
auch die Deutsche WindGuard. Das Projekt startete 2021 und wurde Ende 2023 abgeschlossen.
Gegenstand von OWA GloBE war es, die tatsdachlichen Auswirkungen des GBE zu untersuchen,
indem umfassende Messreihen unter realen Offshore-Bedingungen (und zwar in den Windparks
Nordsee Ost und Amrumbank West) durchgefiihrt wurden. Der GBE beschreibt ein komplexes,
schwer messbares Phidnomen, das in der bodennahen Atmosphére auftritt, wenn ein Offshore-
Windpark die Stromung beeinflusst. Ziel des Projektes war es, einen umfassenden Datensatz zu
erstellen und einen neuen Standard fiir die Bewertung und Quantifizierung der Auswirkungen
des GBE auf die Stromerzeugung in Offshore-Windparks zu entwickeln (Carbon Trust, 2021).
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23.15 IWES-Begleitgutachten i.A. des BSH (2023/2024) im Rahmen der Fortschreibung des Fla-
chenentwicklungsplans

Im Rahmen der Begleituntersuchungen zum Flachenentwicklungsplan untersuchte das IWES
wiederholt und fiir unterschiedliche Szenarien die Ertragspotentiale in der deutschen AWZ der
Nord- und Ostsee. Es wird das WRF-Modell verwendet, in die Simulation gehen auch die Ein-
fliisse benachbarter Windparks in den Niederlanden ein. Die Simulation erfolgt fiir zwei Modell-
gebiete, eins bezeichnet die Deutsche Bucht und eins die siidliche Ostsee, hierbei werden fiir alle
Windenergieflichen Windparkparametrisierungen vorgenommen, d.h. fiir alle geplanten und
noch nicht mit Windenergieanlagen bestiickten Flichen miissen exemplarische Layouts unter
Verwendung einer Referenzanlage generiert werden. Als Referenzanlage wird fiir den Zeitraum
bis 2030 die IEA-240-15, also eine generische Anlage mit 15 MW und 240 m Rotordurchmesser
verwendet, fiir nach 2030 wird diese Anlage skaliert auf eine Leistung von 22 MW und einen Ro-
tordurchmesser von 290 m. Fiir die Ertragspotentialberechnungen wurde ein reprasentatives
Windjahr verwendet, das auf Basis eines Abgleichs von Langzeitdaten mit den Daten der FINO-
Plattformen (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) ermittelt wurde. Auf dieser Basis
wurde das Windjahr 2006 als besonders geeignet ausgewahlt. Im Endbericht aus Januar 2023
wurden 15 Szenarien fiir den Ausbau in der Nordsee sowie ein Szenario flir den Ausbau in der
Ostsee berechnet, als Kernindikatoren fiir den Vergleich der Szenarien werden die Jahresener-
gieproduktion und der Kapazitatsfaktor verwendet (Fraunhofer IWES, 2023a). Der Endbericht
wurde um weitere Analysen erginzt. In diesen erganzenden Analysen wurden weitere Szenarien
(S16-S21) analysiert (Vollmer & Dorenkdmper, 2024), von denen Szenario 19 den Stand des
Vorentwurfs des FEP (also inkl. zusatzlich Flachen in der Schifffahrtsroute SN 10) vom
01.09.2023 darstellt. Im Szenario 16 wurden auch Flachen im Bereich der Doggerbank betrach-
tet. Des Weiteren wurden verschiedene Annahmen zum Gebietszuschnitt, der installierten Leis-
tung, dem Ausbau der niederldndischen AWZ und zur Nachnutzung der Flache N5 modelliert. In
allen sechs Szenarien werden die Ausbauziele von mehr als 70 GW bei Jahresenergieertragen
zwischen 232 und 248 TWh erreicht. Die mittleren Volllaststunden liegen fiir alle sechs Szena-
rien in der gleichen Gréfsenordnung (3153-3269 h/a).

2.3.1.6 IWES-Potentialanalysen unter Beachtung von Co-Nutzungspotential i.A. des BWO und
BDEW (2022)

Im Rahmen des Gutachtens berechnete das IWES auf Basis einer mesoskaligen Modellierung
(WRF-Modell) Ertrage und Effizienzen auf den geméafl Raumordnungsplan 2021 verfiigbaren
Flachen in der deutschen AWZ, dhnlich den Berechnungen im Auftrag des BSH. Zusatzlich wur-
den mogliche Co-Nutzungspotentiale analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringerer Leis-
tungsdichte in den bisher ausgewiesenen Flachen in Verbindung mit zusatzlicher Nutzung Co-
genutzter Flachen die durchschnittlichen Effizienzen und Volllaststunden erhéht werden kon-
nen. Beispielsweise wurden bei einem Gesamtpotential von 81,6 GW installierter Leistung Er-
trage von bis zu 292,1 TWh ermittelt (bei rund 3.580 Volllaststunden). Der Schwerpunkt lag hier
auf der Analyse der Ertragspotentiale einer etwaigen Co-Nutzung (Gebiete mit Nutzungsform
Naturschutz und Verteidigung). Hierfiir wurden Annahmen fiir mogliche Co-Nutzungsflachen
getroffen, die nicht mit konkreteren Absichtsbekundungen oder Aussagen zu Wahrscheinlichkei-
ten einer tatsachlichen Nutzungsmaéglichkeit verbunden sind (Stoevesandt & Schwegmann,
2022).

23.1.7 RWE/DNV-Studie zu Auswirkungen weitldufiger Abschattungseffekten durch Windpark-
Cluster (2023)

Im Marz 2022 gab RWE bekannt, dass gemeinsam mit DNV eine umfangreiche Studie zu den
Auswirkungen von weitldufigen Abschattungseffekten von Offshore-Windparks geplant sei. Dies
bekraftigt die kommerzielle Bedeutung des Themas. Demnach prognostiziert das vorlaufige
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Modell von RWE, dass sich Nachlaufeffekte von Offshore-Windparks bis zu 200 km weit auswir-
ken kéonnten und so den Energieertrag betroffener Windparks verringern, teils um deutlich iiber
10 %. Die Modellierungsergebnisse sollen von DNV auf Basis einer unabhingigen Analyse der
Daten sowie einer numerischen Stromungssimulationen mittels Computational Fluid Dynamics
Modellen tiberpriift werden. Mégliche Auswirkungen auf die Energieertrage sollen im Anschluss
quantifiziert werden (RWE, 2023).

2.3.2 Vorgehensweise zur Abschdtzung des Ertragspotentials

Die Ertragsermittlung erfolgt im Rahmen des vorliegenden Vorhabens mit dem Modell KEBA
(Kinetic Energy Budget of the Atmosphere) (Agora Energiewende et al., 2020), das auf dem regi-
onalen Budget kinetischer Energie innerhalb der atmosphéarischen Grenzschicht basiert.

Das KEBA-Modell nutzt das kinetische Energiebudget der Atmosphéare, um Windgeschwindig-
keitsreduktionen aufgrund von Offshore-Windparks zu kalkulieren und so Ertragspotentiale ab-
zuleiten. Um das Energiebudget zu definieren, wird eine rechteckige Box entworfen, die in ihrer
Grofe der zu betrachtenden Region entspricht. Die Hohe der Box wird auf 700 m definiert, was
der typischen Hohe der maritimen Grenzschicht entspricht. Das kinetische Energiebudget in der
Box ergibt sich nun aus der Energie des Windes und den windgeschwindigkeitsreduzierenden
Einfliissen (Agora Energiewende et al.,, 2020).

Abbildung 4: Schematische Ubersicht der Funktionsweise des KEBA-Modells
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Quelle: eigene Darstellung nach (Agora Energiewende et al., 2020), Deutsche WindGuard GmbH

Das Modell nutzt eine Formel, die die sich unter diesen Einfliissen ergebende Windgeschwindig-
keit in der Box abschatzt und die in einem Excel-Modell aufgebaut ist. Eingangsparameter sind
insbesondere die Definition der Box, der Luftwiderstandsbeiwert, eine Referenz-Leistungskurve
und die Anzahl der Windenergieanlagen sowie eine zu hinterlegende Windgeschwindigkeitszeit-
reihe (im Rahmen der Agora-Studie FINO-1-Daten) (Agora Energiewende et al., 2020).

Das KEBA-Modell eignet sich insbesondere fiir iibergeordnete Abschatzungen im Hinblick auf
ein grofirdumiges Gesamtertragspotentials sowie Vergleiche unterschiedlicher Szenarien in die-
ser Hinsicht. Es wurde beispielsweise auch zur Untersuchung von Mehrfachnutzungspotentialen
in den Niederlanden genutzt (Taminiau & van der Zwaan, 2022). Ein grof3er Vorteil des KEBA-
Modells ist die Moglichkeit zur schnellen Darstellung unterschiedlichster Parametervariationen,
wodurch die Betrachtung unterschiedlichster Auslegungskonstellationen méglich wird.

Im Gegensatz dazu ist die Ertragsermittlung mit Hilfe meteorologischer Modelle mit einem we-
sentlich grofleren Aufwand verbunden, und es werden umfangreiche Rechenkapazititen
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bendtigt. Haufig genutzte Modelle sind in diesem Zusammenhang WRF und COSMO-CLM (siehe
hierzu auch (Akhtar et al., 2021)). Ein Vorteil dieser Modelle ist die Moglichkeit zur Darstellung
raumlich aufgeldster Ertrage und zur Beriicksichtigung raumlich differenzierterer Annahmen
Vergleichende Analysen haben ergeben, dass das KEBA-Modell fiir grofdraumige Ertragsermitt-
lung Ergebnisse liefert, die in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen deutlich aufwendige-
rer meteorologischer Modelle wie WRF liegen (siehe dazu (Agora Energiewende et al., 2020)
und (Kleidon & Miller, 2020)).

Zuletzt wurden insbesondere im Zuge der Fortschreibung des Flachenentwicklungsplans eine
Vielzahl weiterer Berechnungen mit dem WRF-Modell durchgefiihrt (IWES-Begleitgutachten im
Auftrag des BSH, 2023/2024), die sich direkt auf die Planungen fiir die deutsche AWZ gemaf3
Flachenentwicklungsplan beziehen. Deshalb wurde im Rahmen des vorliegenden Vorhabens
eine erneute Einschatzung zur Vergleichbarkeit der Ertragsergebnisse aus beiden Modellen auf
Basis von zwei Anfang 2022 mit dem IWES abgestimmten Szenarien vorgenommen (diese wur-
den damals im Rahmen eines Fachgespréachs zum FEP vorgestellt).2 Hierbei wurden analog zu
den Berechnungen mit dem WRF-Modell die Anlagenparameter der IEA 15 MW-Referenzturbine
(Gaertner et al., 2020) angenommen. Als Windgeschwindigkeitsverteilung wird eine Weibull-
Verteilung fiir das Jahr 2006 am Standort FINO 1 in einer H6he von 150 m angenommen, welche
durch das IWES bereitgestellt wurde. Fiir den Betrachtungsraum wird im KEBA-Modell die in
Abschnitt 2.2 hergeleitete korrigierte Gesamtflache der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete mit
quadratischer Grundflache angenommen. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Ergebnisse auf
Basis von WRF und KEBA fiir die zwei Anfang 2022 mit dem IWES abgestimmten Szenarien dar-
gestellt. Die Vergleichswerte fiir die WRF-Berechnung berticksichtigen fiir die Ertragsberech-
nung den Effekt geplanter niederlandischer Windparks, der mit einer Ertragsreduzierung von
rund 2,8 % angegeben wird. Da in der KEBA-Berechnung keine Berticksichtigung niederlandi-
scher Windparks erfolgt, wird dieser Effekt fiir eine bessere Vergleichbarkeit in den WRF-Ergeb-
nissen herausgerechnet.

Tabelle 3: Modellvergleich
Szenario Installierte Energieertrag Energieertrag Energieertrag Abweichung
Leistung WRF (Vollmer & | WRF (zzgl. 2,8%) | KEBA KEBA
Dorenkamper,
2022)
Szenario 1 45,2 GW 164TWh/a 169TWh/a 167 TWh/a -1,3%
Szenario 2 53,2GW 182TWh/a 187TWh/a 186 TWh/a -0,9%

Demnach liefert das Modell KEBA fiir die zwei Beispielszenarien Ertrage, die minimal unterhalb
der WRF-Ergebnisse liegen (Abweichung unter 2 %). Angesichts der stets bei Ertragsermittlun-
gen zu bertiicksichtigenden Unsicherheiten, die im Offshore-Bereich in einer Gréfienordnung von
rund 10 % oder héher liegen, ist die Ubereinstimmung fiir die betrachteten Beispiele als sehr gut
zu bezeichnen.3

2 Der hier vorgestellte Vergleich wurde im Juni 2022 mit dem damaligen Kenntnisstand vorgenommen. Im Nachgang entwickelte
sich der FEP weiter und weitere Szenarien wurden durch IWES berechnet. Der grundlegende Zweck der hier vorgestellten Betrach-
tung, ndmlich beide Modelle unter Verwendung gleicher Eingangsparameter zu vergleichen, ist allerdings erst einmal nicht abhdngig
von der Aktualitat des Szenarios und kann somit weiterhin erfiillt werden.

3 Die Ubereinstimmung der Modelle fiir die untersuchten Szenarien ist besser als man dies aufgrund der Vielzahl an technologischen
und meteorologischen Parametern fiir einen solchen Vergleich erwarten darf. Fiir andere Szenarien kann die Abweichung zwischen

den Modellen unter Umstdnden grofRer ausfallen. Der Vergleich wurde Anfang 2022 auf Basis zu diesem Zeitpunkt verfiigbarer Sze-

narien durchgefiihrt.
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Das KEBA-Modell wird entsprechend im Folgenden dazu verwendet, unterschiedliche Ausbaus-
zenarien hinsichtlich Leistungsdichte und Anlagentechnologie zu betrachten und insbesondere
die Auswirkungen einzelner Parameterverdnderungen zu analysieren. Es geht hierbei weniger
um eine Abschétzung der absoluten Ertrige, sondern um eine vergleichende Darstellung, auch
um die spater zu identifizierenden Mehrfachnutzungspotenziale in einen Kontext setzen zu kon-
nen. Zunichst werden in Abschnitt 2.3.3 die Eingangsparameter und Grundannahmen, die im
Rahmen des vorliegenden Vorhabens genutzt und in das Modell eingespeist wurden, nadher er-
lautert.

233 Eingangsparameter und Grundannahmen der modellbasierten Abschatzung des
Ertragspotentials

Die hier definierten Szenarien konzentrieren sich auf die Untersuchung der Zusammenhange
zwischen Leistungsdichte, Windparkauslegung und Energieertrag. Zusatzlich erfolgt fiir ein Sze-
nario eine Sensitivitdtsanalyse fiir vier Anlagenparameter.

Das hier vorgestellte Vorgehen sowie die Szenarien kniipfen an eine Untersuchung im Auftrag
des BSH (Falkenberg et al., 2020) an, in der bereits fiir einen beispielhaften Windpark mit einer
Nennleistung von etwa 1 GW dargestellt wird, wie sich die Anlagenwahl und die Leistungsdichte
auf den Energieertrag auswirken. Im Unterschied dazu liegt der Fokus hier nicht auf der Wind-
parkebene, sondern auf Ebene des Gesamtbestands. Dariiber hinaus erfolgen die Parametervari-
ationen in einem grof3eren Bereich.

Alle Szenarien beziehen sich auf die Betrachtung der Effizienz der Erzeugung auf Basis der vor-
herrschenden Windbedingungen unter Beriicksichtigung der vorhandenen Nachlaufeffekte. Wie
auch in anderen Studien zu diesem Thema (beispielsweise Agora Energiewende et al., 2020;
Stoevesandt & Schwegmann, 2022; Vollmer & Dérenkdmper, 2022) werden aus den vorherr-
schenden Windbedingungen Ertrage in Verbindung mit einer eingesetzten Technologie errech-
net. Ertragsausfalle aufgrund technischer Griinde (elektrische Verluste, Nichtverfiigbarkeit von
Anlagen oder Netz, Einspeisemanagement) werden nicht betrachtet. In der Realitdt werden die
Ertrage somit unter den hier berechneten Szenarien liegen.

233.1 Leistungsdichte und Gesamtleistung

Die Ertragsberechnung erfolgt fiir die in Abschnitt 2.2 vorgestellte Variation der Leistungsdichte
von 8 - 11 MW/km? in Schritten von 1 MW /km?. Die Anwendung einer einheitlichen Leistungs-
dichte wird durch das KEBA-Modell vorausgesetzt. Auf diese Weise konnen die Effekte einer ver-
dnderten Leistungsdichte auf den Gesamtertrag gut verglichen werden. Es ist nicht moglich, fiir
einzelne Gebiete abweichende Leistungsdichten und deren Effekte zu simulieren, hierzu sind die
ausfiihrlicheren WRF-Modellierungen geeigneter. Als Flachenpotential wird fiir die Nordsee wie
die Ostsee jeweils die Gesamtfldche der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete in der AWZ angenom-
men.

Auch bei festgelegter Leistungsdichte ergibt sich durch die Anlagenwahl und die Méglichkeit des
Overplanting ein Spielraum fiir die Windparkentwickler bei der Auslegung des Windparks, wel-
cher zusammenfassend in der Grofse der Rotordichte dargestellt werden kann. Um die Auswir-
kungen dieser Spielrdume auf das Ertragspotential abschitzen zu kénnen, sollen die Szenarien
Variationen der spezifischen Flachenleistung und des Overplanting abdecken.

2.3.3.2 Spezifische Flachenleistung

Bei der technologischen Weiterentwicklung von Offshore-Windenergieanlagen spielt neben der
absoluten Grofde insbesondere das Verhaltnis aus Nennleistung und {iberstrichener Rotorflache
eine wichtige Rolle fiir den Ertrag. Abbildung 5 stellt die Entwicklung der Anlagennennleistung
tiber der Entwicklung des Rotordurchmessers dar, welche bestimmend fiir die liberstrichene
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Rotorflache ist. Das Verhaltnis aus Anlagennennleistung und iiberstrichener Rotorflache wird als
spezifische Flachenleistung bezeichnet und fiir drei beispielhaften Werte in Abbildung 5 darge-
stellt. Die bisher in Deutschland eingesetzten Offshore-Windenergieanlagen mit Nennleistungen
von unter 10 MW verfiigen iiber spezifische Flichenleistungen im Bereich von 300 - 500 W/m?.

Die Weiterentwicklung von Offshore-Windenergieanlagen erfolgt auf der Basis sogenannter
Plattformen, bei denen wesentliche Komponenten bis auf kleinere Anpassungen fiir unterschied-
liche Anlagenmodelle iibereinstimmen. Grundlage fiir die Einfiihrung einer neuen Plattform ist
meist die Entwicklung eines deutlich grofieren Rotordurchmessers. Die ersten Anlagen einer
neuen Plattform sind in der Regel durch eine geringe spezifische Flachenleistung gekennzeich-
net. Durch Optimierung der Anlagensteuerung und einzelne strukturelle Modifikationen kénnen
spater haufig Anlagemodelle mit hoherer Nennleistung bei gleichem Rotordurchmesser angebo-
ten werden. Diese Entwicklung kann beispielhaft an der 8 MW-Plattform von Siemens nachvoll-
zogen werden. Eingefiihrt mit einem Rotordurchmesser von 154 m und einer Nennleistung von
6 MW (entspricht 322 W/m?) wurde zunichst die Nennleistung in zwei Schritten auf bis zu

8 MW gesteigert (entspricht 429 W/m?). Anschlief}end wurde der Rotordurchmesser noch ein-
mal leicht auf 167 m erhoht (entspricht 365 W/m?2).

Die neuesten angekiindigten Offshore-Windenergieanlagen verfiigen liber spezifische Flachen-
leistung, die 400 W/m? nicht iiberschreiten. Es erscheint jedoch wahrscheinlich, dass die ange-
kiindigten Anlagen zukiinftig bei gleichem Rotordurchmesser auch mit hoherer Nennleistung
angeboten werden konnten, wie dies auch bei bisherigen Anlagen der Fall war. Allerdings er-
scheint es derzeit eher unwahrscheinlich, dass die neuesten Generationen von Offshore-Anlagen
zukiinftig mit spezifischen Flichenleistungen nahe 500 W/m? verfiigbar sein werden. In einer
internationalen Expertenumfrage zur erwarteten Entwicklung der Windenergiekosten (Wiser et
al,, 2021) wurden auch die Erwartungen zur Entwicklung der Anlagentechnologie abgefragt. Fiir
Offshore-Windparks mit Inbetriebnahme im Jahr 2035 ergibt sich im Mittel ein erwarteter Ro-
tordurchmesser von 250 m und eine erwartete Nennleistung von 17 MW. Dies entspricht einer
spezifischen Flichenleistung von 346 W/m? und liegt in guter Ubereinstimmung mit den Werten
aktuell angekiindigter Anlagen. Die aktuellen Anlagenentwicklungen deuten eher darauf hin,
dass die mittlere spezifischen Flichenleistung im Offshore-Bereich unterhalb von 400 W/m? lie-
gen wird.
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Abbildung 5:  Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Bei gegebener Leistungsdichte steigt die Rotordichte, wenn Anlagen mit geringerer spezifischer
Flachenleistung eingesetzt werden. Gleichzeitig fiihrt eine steigende Rotordichte zu geringeren
relativen Abstdnden zwischen den Windenergieanlagen, da entweder mehr Anlagen oder Anla-
gen mit grofderem Rotordurchmesser eingesetzt werden. Um den Einfluss der spezifischen Fla-
chenleistung auf den Energieertrag abschitzen zu konnen, erfolgt die Ertragsermittlung fiir fiinf
unterschiedliche spezifische Flachenleistungen. Als untere Grenze der spezifischen Flachenleis-
tung wird ein Wert von 300 W/m? gewihlt, der sich aus den Anlagenparameter bisher einge-
setzter und angekiindigter Offshore-Windenergieanlagen ergibt. Als obere Grenze wird ein Wert

von 433 W/m? gewahlt, um moégliche Leistungssteigerung der neuesten Plattformen um bis zu
25 % abzudecken.

Die Ertragsermittlungen mit dem Modell KEBA sind bei fester Leistungsdichte und fester spezifi-
scher Flachenleistung unabhingig von der absoluten Anlagengréfie: Es macht beispielsweise
keinen Unterschied fiir den Ertrag, ob ein Windpark aus 200 Anlagen mit jeweils 10 MW Nenn-
leistung oder aus 100 Anlagen mit jeweils 20 MW Nennleistung besteht. Entscheidend fiir den
Energieertrag ist die Rotordichte. Die Anlagentechnologie wird daher hier unabhangig von der
absoluten Grofe allein iiber die spezifische Flachenleistung definiert. Entsprechende Leistungs-
kennlinien sind in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt. Es wird ein Leistungsbeiwert von 0,44
angenommen. Der angenommene Betriebsbereich der Windenergieanlagen liegt bei Windge-
schwindigkeiten von 4 - 25 m/s.
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Abbildung 6: Leistungskennlinien
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Auch wenn spezifische Flichenleistungen von 300 - 433 W/m? als realistisch fiir zukiinftige
Offshore-Windenergieanlagen angesehen werden kdnnen, heifdt dies nicht, dass zu jedem Zeit-
punkt auch tatsichlich eine entsprechende Auswahl an Anlagen zur Verfiigung steht. Es gibt ak-
tuell nur wenige Hersteller von Offshore-Windenergieanlagen und eine begrenzte Auswahl an
Modellen. Bei der Entscheidung fiir eine Anlage spielen auch andere Faktoren als die spezifische
Flachenleistung eine Rolle, beispielsweise die Kosten. Der faktische Spielraum der Windparkent-
wickler bei der Anlagenauswahl wird daher in vielen Fallen kleiner sein als der hier angenom-
mene Spielraum.

2333 Overplanting

Eine weitere Moglichkeit, die Rotordichte eines Windparks zu erhohen, ist das sogenannte Over-
planting. Nach dem Planungsgrundsatz des FEP 2023 ist es moglich, dass die tatsachlich instal-
lierte Nennleistung eines Windparks von der zugewiesenen Netzanbindungskapazitat abweicht.
Wenn diese Nennleistungserh6hung einen Umfang von 10 % der zugewiesenen Netzanbin-
dungskapazitat nicht liberschreitet, ist gemafd des FEP kein Nachweis iiber die Vereinbarkeit ei-
ner solchen Nennleistungserhohung mit dem 2 K-Kriterium erforderlich. Diese Option erlaubt
haufig die Errichtung einer oder mehrerer zusatzlicher Anlagen. Um den Effekt des Overplanting
auf den Energieertrag zu ermitteln, erfolgt die Ertragsermittlung fiir jede der 20 Kombinationen
aus Leistungsdichte und spezifischer Flachenleistung einmal ohne Overplanting und einmal mit
10 % Overplanting.

Es wird allein der Effekt des Overplanting auf die Rotordichte und den Energieertrag bei voller
Anlagenverfiigbarkeit untersucht (diese wird im Modell generell vorausgesetzt). In diesem Mo-
dellfall kann durch das Overplanting im Teillastbereich mehr eingespeist werden. In der Praxis
ergibt sich ein zusatzlicher Nutzen des Overplanting dadurch, auch bei Ausfall einer Windener-
gieanlage noch in vollen Umfang der Netzanbindungskapazitit einspeisen zu kénnen.

2334 Windgeschwindigkeiten

Die Ertragsberechnung mit dem Modell KEBA erfolgt unter Verwendung einer einzigen Windge-
schwindigkeitsverteilung, da diese im Modell auf die gesamte zuvor definierte Region angewen-
det wird. Im Rahmen der Agora-Studie, im Rahmen derer eine vergleichbare Ertragsermittlung
mit Hilfe des KEBA-Modells durchgefiihrt wurde, wurde fiir die Nordsee die Windgeschwindig-
keitsverteilung am Standort FINO 1 verwendet. (Agora Energiewende et al., 2020) Um die Eig-
nung dieser Verteilung nochmals zu priifen, wurden fiir drei Standorte innerhalb der AWZ der
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Nordsee (Forschungsplattformen FINO 1 und FINO 3 sowie innerhalb des Gebiets EN17 des
ROP) die vorliegenden Windgeschwindigkeitsverteilungen (Dérenkdmper, M., persénliche Kom-
munikation, 19. Mai 2022) fiir eine vergleichende Ertragsabschiatzung heran gezogen. Die ent-
sprechende Auswertung zeigte, dass die mit den Windgeschwindigkeitsverteilungen fiir FINO 3
und EN17 errechneten Ertrage etwa 3 % beziehungsweise 7 % hoher liegen als mit der Windge-
schwindigkeitsverteilung am Standort FINO 1. Darauf aufbauend wurde entschieden, auch im
Rahmen der vorliegenden Analyse die Windgeschwindigkeitsverteilung fiir den Standort FINO 1
zu nutzen. Hierdurch wird somit eine eher konservative Annahme getroffen, um das Gesamter-
tragspotential nicht zu tiberschitzen. In Anbetracht der zukiinftig zu erwartenden Anlagengro-
3en (Wiser et al,, 2021) wird von einer Nabenhohe von 150 m ausgegangen.

2.3.3.5 Uberblick Szenarien

Es werden insgesamt 40 Szenarien mit Variationen der Leistungsdichte im Bereich
8 - 11 MW/km?, Variationen der spezifischen Flichenleistungen im Bereich 300 - 433 W/m? so-
wie Overplanting im Umfang von 0% und 10 % untersucht.

Alle relevanten Einstellungen fiir die Berechnungen im Modell KEBA finden sich in Tabelle 4.

schwindigkeit

Windenergieflache

Nordsee: 5.790 km?
Ostsee: 345 km?

Tabelle 4: Annahmen KEBA
Parameter Einstellung Quelle
Spezifikationen Wind-
park
Leistungsbeiwert 0,44 eigene Annahme
Spezifische Flachen- variierend eigene Annahme gemaR definierter Szenarien
leistung
Einschaltwindge- 4m/s eigene Annahme
schwindigkeit
Abschaltwindge- 25 m/s eigene Annahme

korrigierte Flache der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete
(siehe dazu Tabelle 2)

Leistungsdichte variierend eigene Annahme gemal definierter Szenarien (siehe
dazu Tabelle 2)

Spezifikation Umwelt

Hohe des Quer- 700 m (Agora Energiewende et al., 2020)

schnitts

(IIBOX”)

Schubbeiwert 0,001 (Agora Energiewende et al., 2020)

Luftdichte 1,20 kg/m3 (Agora Energiewende et al., 2020)

Windgeschwindig-

Weibull FINO 1: k =

(Dorenkdamper, M., persénliche Kommunikation, 19. Mai

keitsverteilung 2,04, 2022)
A=11,4m/s (DNV, 2022)
Weibull FINO 2: k =
2,33,
A=11,0m/s

47



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Zusatzlich werden im Rahmen einer Sensitivitidtsanalyse fiir eine Leistungsdichte von

10 MW/km? neben der spezifischen Flichenleistung die Anlagenparameter Leistungsbeiwert,
Einschaltwindgeschwindigkeit und Abschaltwindgeschwindigkeit wie in Tabelle 5 dargestellt
variiert: Der Leistungsbeiwert ist eine Kennzahl zur Messung der Effizienz einer Windenergiean-
lage (Wirkungsgrad). Er beschreibt zu jedem Zeitpunkt, welcher Anteil der im Wind enthaltenen
Leistung in mechanische Leistung des Rotors umgewandelt werden kann. Der theoretisch maxi-
male Leistungsbeiwert liegt bei 0,593 (nach Betz), moderne Windenergieanlagen erreichen
Werte zwischen etwa 0,4 und etwa 0,5, deshalb wird in diesem Spektrum variiert, um den Ein-
fluss unterschiedlich effizienter Technologien zu analysieren. Die Variation der genannten Anla-
genparameter, spezifische Flachenleistung, Leistungsbeiwert, Einschaltwindgeschwindigkeit
und Abschaltwindgeschwindigkeit, ermdoglicht eine Einschatzung des Einflusses der gewahlten
Anlagentechnologie auf die Ergebnisse.

Tabelle 5: Parametervariation Sensitivitatsanalyse
Parameter Referenz Minimum Maximum
Spezifische Flachenleistung in W/m? 367 300 433
Leistungsbeiwert 0,44 0,42 0,48
Einschaltwindgeschwindigkeit in m/s 4 3 5
Abschaltwindgeschwindigkeit in m/s 25 22 28

234

Ertragspotentialermittlung fiir die deutsche AWZ der Nordsee

Der Fokus der Ergebnisdarstellung liegt auf der AWZ der Nordsee, da hier der Grof3teil des Fla-
chenpotentials zu verorten ist. Die Zusammenhédnge gelten in dhnlicher Weise fiir die AWZ der
Ostsee. Tabelle 6 stellt die beriicksichtigte Windparknennleistung und den errechneten Ertrag
fiir simtliche Szenarien der Nordsee dar. Daraus lassen sich einige Zusammenhange ableiten, die

insbesondere in Abbildung 7 und Abbildung 8 deutlich werden.

Tabelle 6: Ertragspotential fiir die AWZ der Nordsee (ohne sonstige Verluste)
Leistungsdichte in MW/km? 8 9 10 11
Unbedingte Vorbehalts- und Vorrangge- 5.790 5.790 5.790 5.790
biete fiir die Windenergie gemall ROP
2021 (korrigierte Flache) [km?]
Netzanschlussleistung [GW] 46,3 52,1 57,9 63,7
Windparkleistung [GW] 46,3 52,1 57,9 63,7
Windparkleistung inkl. Overplanting 51,0 57,3 63,7 70,1
[GW]
Ertragspotential in TWh/a
Spezifische Flichenleistung in W/m? 300 169 182 195 207
333 165 178 191 203
367 161 175 187 199
400 158 171 183 195
433 155 168 180 191
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Leistungsdichte in MW/km? 8 9 ’ 10 11
Ertragspotential inkl. Overplanting in TWh/a
Spezifische Flichenleistung in W/m? 300 172 186 199 210
333 168 182 195 206
367 165 178 191 203
400 162 175 187 199
433 158 172 184 195

Der abgeschatzte Energieertrag fiir die Nordsee liegt je nach Szenario zwischen 155 und

210 TWh/a. Hinzu kommt ein Ertrag von 12 - 18 TWh/a fiir die Ostsee. Wie Tabelle 6 zeigt, geht
das Absenken der spezifischen Flichenleistung um 33 W/m? in den hier betrachteten Szenarien
fiir die Nordsee bei gleicher Leistungsdichte mit einer Steigerung der Energiedichte in einem
Umfang von rund 2 % einher. Ein dhnlicher Effekt kann durch das Overplanting erreicht werden.
In den hier untersuchten Fillen fiihrt ein Overplanting von 10 % bei uneingeschrankter Anla-
genverfiigbarkeit und gleichbleibender Leistungsdichte ebenfalls zu einer Ertragssteigerung von
etwa 2 %. Dies ist plausibel, da in beiden Varianten eine dhnliche Steigerung der Rotordichte er-
reicht wird. Ferner zeigt die Tabelle 6, dass der Energieertrag mit zunehmender Leistungsdichte
steigt. Im betrachteten Bereich fiihrt eine Steigerung der Leistungsdichte um 1 MW/km? bei glei-
cher Windparkauslegung zu einer Erhohung des Energieertrags um 6 - 8 %.

Demnach ist der hochste Energieertrag bei fester Leistungsdichte stets im Szenario mit der nied-
rigsten spezifischen Flachenleistung und bei Realisierung von Overplanting zu erwarten, da hier
die hochste Rotordichte erreicht wird. Der geringste Ertrag ergibt sich entsprechend im entge-
gengesetzten Szenario mit der hochsten spezifischen Flachenleistung und ohne Overplanting.

Abbildung 7 stellt den im Rahmen der Szenarien ermittelten Bereich des zu erwartenden Ertrags
liber der betrachteten Gesamtnennleistung fiir die Nordsee dar, welche sich aus der Variation
der Leistungsdichte und der Windparkauslegung ergibt (maximal im Rahmen der Szenarien fest-
gestellte Bandbreite). Daraus lasst sich ableiten, dass der hier unterstellte Spielraum der Wind-
parkentwickler bei der Auslegung der Windparks bei festgelegter Leistungsdichte etwa

10 - 11 % des zu erwartenden Energieertrags ausmacht (Vergleich der dargestellten Stiitzwerte
der in Abbildung 7 dargestellten Szenarien). Zum Vergleich werden in Abbildung 7 zusatzlich die
Ergebnisse der WRF-Berechnung des IWES (Vollmer & Dorenkdmper, 2022) dargestellt. Diese
Ergebnisse liegen innerhalb des hier aufgespannten Bereichs.
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Abbildung 7: Energieertrag Nordsee in Abhangigkeit von der Gesamtnennleistung und der Wind-
parkauslegung
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Das Diagramm stellt den zu erwartenden Jahresenergieertrag (ohne sonstige Verluste wie durch parkinterne Verkabelung,
eingeschrankte Verfuigbarkeit) fir die Nordsee in Abhadngigkeit von der festgelegten Gesamtnennleistung und der Wind-
parkauslegung dar. Die Darstellung gilt fir eine korrigierte Gesamtflache der Windenergiegebiete von 5.790 km?. Die Nenn-
leistung bezieht sich auf den Netzanschluss, die Nennleistung der Windparks kann durch Overplanting héher ausfallen. Die
IWES-Szenarien verwenden fiir Bestandswindparks und konkret geplante Windparks die tatsachlichen spezifischen Flachen-
leistung. Fiir den GroRteil der Gesamtleistung wird jedoch eine spezifische Flachenleistung von 332 W/m? angenommen.

In Abbildung 8 werden die in den Szenarien ermittelte Energiedichte und die Volllaststunden in
Abhéangigkeit von Leistungsdichte und Rotordichte dargestellt. Die Kenngréf3e der Energiedichte
driickt den zu erwartenden Energieertrag pro Windparkflache aus, die Kenngréfie der Rotor-
dichte bezieht die vorhandene Gesamtrotorflache auf die Windparkflache. Die Betrachtung er-
folgt jeweils fiir die vier betrachteten Leistungsdichten. Bei fester Leistungsdichte haben das Ab-
senken der spezifischen Flachenleistung und ein Overplanting denselben Effekt: sie fiihren zu
einer Steigerung der Rotordichte. Es wird gezeigt, dass die Energiedichte mit zunehmender Ro-
tordichte erwartungsgemafi zunimmt, die Zuwéchse sind allerdings nicht linear, da mit zuneh-
mender Rotordichte auch die Abschattungsverluste zunehmen.

Vergleicht man zudem die Auswertungen fiir die vier verschiedenen Leistungsdichten, wird zu-
dem deutlich, dass wie zu erwarten die Energiedichte mit zunehmender Leistungsdichte steigt.
Die Zuwiéchse je zusdtzlichem MW /km? nehmen mit jedem Sprung etwas ab, da mit zunehmen-
der Leistungsdichte bei gleicher Anlagentechnologie ebenfalls die Abschattungsverluste zuneh-
men.

Abbildung 8 stellt ergdnzend die erwartbaren Volllaststunden fiir alle Szenarien dar. Die Voll-
laststunden setzen den Energieertrag ins Verhaltnis zur Nennleistung einer Windenergieanlage.
Um Verwechselungen bei der Nennleistung im Falle eines Overplanting zu vermeiden, werden
die Volllaststunden in dieser Darstellung auf die Nennleistung des Netzanschlusses bezogen. Bei
fester Leistungsdichte nehmen die Volllaststunden mit zunehmender Rotordichte zu. Bei Varia-
tion der Leistungsdichte sinken die Volllaststunden mit zunehmender Leistungsdichte. Dies ist
auf die zunehmenden Abschattungsverluste bei steigender Rotordichte zuriickzufiihren. Allein
durch die Wahl der Rotordichte ergibt sich in den hier untersuchten Szenarien fiir die Nordsee je
nach vorgegebener Leistungsdichte eine Schwankungsbreite der Volllaststunden von
300-400h/a.
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Abbildung 8: Energiedichte und Volllaststunden in Abhangigkeit von Leistungsdichte und Rotor-
dichte
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Das obere Diagramm zeigt die Energiedichte in Abhangigkeit von der Rotordichte, welche sich durch die Anlagenwahl und
das Overplanting ergibt, fiir unterschiedliche Leistungsdichten. Das untere Diagramm stellt die Volllaststunden in Abhangig-
keit von der Rotordichte fiir unterschiedliche Leistungsdichten dar. Die Darstellung gilt fiir die Nordsee und eine korrigierte
Gesamtflache der Windenergiegebiete von 5.790 km?2. Ohne Berlicksichtigung sonstiger Verluste wie z.B. durch parkinterne
Verkabelung oder eingeschrankte Verfligbarkeit.

Abbildung 9 stellt neben dem bereits beschriebenen Einfluss der spezifischen Flachenleistung
die Auswirkungen der Variation weiterer Anlagenparameter auf den Energieertrag anhand eines
Referenzszenarios dar. Daraus lasst sich ableiten, dass der Energieertrag nach der spezifischen
Flachenleistung am sensitivsten auf die Variation des Leistungsbeiwerts reagiert. Auch der Be-
triebsbereich der Windenergieanlage beeinflusst den Energieertrag. Die Variation der Abschalt-
windgeschwindigkeit wirkt sich dabei bedingt durch den iiberproportionalen Einfluss der Wind-
geschwindigkeit deutlich starker auf den Energieertrag aus als die Variation der Einschaltwind-
geschwindigkeit.
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Abbildung 9: Sensitivitatsanalyse Anlagenparameter
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Das Diagramm zeigt die relative Abweichung des erwarteten Energieertrags in Abhangigkeit von der relativen Variation der
Anlagenparameter. Als Referenzszenario werden eine Leistungsdichte von 10 MW/km? und eine spezifische Fldchenleistung
von 367 W/m? bei einem Leistungsbeiwert von 0,44, einer Einschaltwindgeschwindigkeit von 4 m/s und einer Abschaltwind-
geschwindigkeit von 25 m/s angenommen. Die Darstellung gilt fur die Nordsee mit einer korrigierten Gesamtflache der
Windenergiegebiete von 5.790 km?2.

2.4 Einschatzung der Ergebnisse der Potentialermittlung auf Basis des
Raumordnungsplans 2021

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zusammengefasst und eingeordnet, die
Grenzen der Untersuchung diskutiert und auf weiteren Forschungsbedarf verwiesen.

24.1 Einschatzung des Windenergiepotentials

Die Potentialanalyse fasst das Flachenpotential fiir Windenergie nach dem ROP 2021 zusammen.
Die angehobenen Ausbauziele von mindestens 70 GW machen ein Anheben der Leistungsdichte
gegeniiber vorherigen Planungen erforderlich. Zudem wurden im Rahmen der Fortschreibung
des Flachenentwicklungsplans tiber die Festlegungen des Raumordnungsplans hinaus gehende
Flachen fiir die Windenergie auf See vorgesehen. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wird
auf den Festlegungen des ROP 2021 aufgebaut, in dem die unterschiedlichen Nutzungsformen
auf See definiert und entsprechende Fliachen festgelegt sind. Die Ergebnisse der Potentialanalyse
sind damit weniger als eine konkrete Abschatzung der installierbaren Leistung und erzielbaren
Ertrage auf Offshore-Windenergieflachen zu verstehen, sondern vielmehr als eine vergleichende
Auswertung bzgl. des Einflusses unterschiedlicher Auslegungsparameter auf die sich aus einer
gegebenen Gesamtflache erreichbaren Ertragspotentiale.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich auf den Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir Windenergie ge-
méfl ROP 2021 mit hohen Leistungsdichten von 8 - 11 MW /km? bei freier Planung theoretisch
Gesamtleistungen von 49,1 - 67,5 GW installieren lassen, kommen die bedingten Gebiete hinzu,
steigert sich die mogliche Gesamtleistung auf 50,7 - 69,7 GW. Unter Berticksichtigung bereits be-
legter Flachen reduziert sich die realisierbare Gesamtleistung auf 47,8 - 60 GW, beziehungs-
weise 49,4 - 62,2 GW (siehe Tabelle 2).

Die Abschitzung der erwartbaren Energieertrége flr die Flachen in der deutschen AWZ der
Nordsee mit dem Modell KEBA zeigt, wie auch vorherige Untersuchungen des Ertragspotentials
fiir die Nordsee (z.B. (Falkenberg et al,, 2020), (Agora Energiewende et al., 2020), (Baumgartner
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etal, 2021)), dass die Volllaststunden bei zunehmender Leistungsdichte abnehmen. Ergédnzend
dazu wird in dieser Untersuchung der Einfluss der Parkauslegung bei gegebener Leistungsdichte
abgeschatzt. Der Einfluss der fiir die Parkauslegung relevanten Parameter der spezifischen Fla-
chenleistung und des Overplanting werden anhand der Kenngrofde der Rotordichte betrachtet.
Die Ertragsabschatzung zeigt, dass die Rotordichte einen relevanten Einfluss auf den Stromer-
trag hat. In den betrachteten Leistungsdichte-Bereichen fiihrt eine Erh6hung der Rotordichte um
10 % zu einer Ertragssteigerung von etwa 2 %. Der Leistungsbeiwert der Windenergieanlagen
hat einen dhnlichen Einfluss auf den erwartbaren Ertrag wie die spezifische Flachenleistung -
wird dieser um 10 % gesteigert, fiihrt dies ebenfalls zu einer Ertragserh6hung um 2 %. Dies
zeigt, dass die Wahl der Anlagentechnologie und somit auch die Wahl der Referenzanlage in den
Szenarien einen nennenswerten Einfluss auf die Abschatzung der Ertragspotentiale in der deut-
schen AWZ hat.

2.4.2 Grenzen der Untersuchung

Grofdraumige Ertragsermittlungen wie fiir die AWZ der Nordsee sind grundsatzlich mit Unsi-
cherheiten verbunden, da sie von einer Vielzahl meteorologischer und technologischer Annah-
men und Wechselwirkungen abhingen. Dartiber hinaus gibt es in der hier betrachteten Grofden-
ordnung (Zielsetzung von mindestens 70 GW offshore bei vergleichsweise hoher Bebauungs-
dichte) keine realen Erfahrungen beziiglich der tatsiachlichen Effekte auf die Stromung und die
Ertragspotentiale. Durch die laufenden Forschungsprojekte existiert allerdings eine immer gro-
3ere Anzahl an Berechnungen und Erkenntnissen sowie teils auch Messdaten, die miteinander
verglichen und interpretiert werden kénnen.

Bei dem hier fiir die Ertragsabschatzung verwendeten Modell KEBA handelt es sich um eine ver-
gleichsweise einfache Berechnungsmethode, welche beispielsweise keine rdumlich aufgeldste
Untersuchung oder Berticksichtigung unterschiedlicher atmospharischer Zustande erlaubt. Den-
noch konnte gezeigt werden, dass sich die mit deutlich komplexeren Modellen berechneten Er-
gebnisse auch hier gut reproduzieren lassen. Wahrend die grundlegenden Zusammenhange zwi-
schen Leistungsdichte, Rotordichte und Energiedichte als plausibel eingeschitzt werden, ist es
moglich, dass andere Berechnungsmodelle die beschriebenen Effekte starker oder weniger stark
wiedergeben. Insbesondere kann nur mit Hilfe der meteorologischen Modelle auch auf die raum-
liche Verteilung der Ertrage eingegangen sowie einzelne Flachen betrachtet werden.

Es sollte stets beachtet werden, dass alle Berechnungen im Hinblick auf die grofsraumigen Er-
tragspotentiale in der deutschen AWZ der Nordsee (unabhédngig vom verwendeten Modell) zu
grofden Teilen auf Annahmen fufden, da fiir den Grof3teil der Flachen noch keine Informationen
zur geplanten Anlagentechnik vorliegen. Zudem sind Windgeschwindigkeitszeitreihen immer
mit Unsicherheiten behaftet. Die Auswahl der Annahmen beeinflusst die Ergebnisse in nicht un-
erheblicher Form, wie in Abschnitt 2.3.4 gezeigt werden konnte. Die grundlegenden Zusammen-
hinge und Verhaltnisse zwischen unterschiedlichen Szenarien kénnen aber Aufschluss dariiber
gehen, in welche Richtung eine geeignete Entwicklung gehen konnte.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist stets zu beachten, dass sich alle Szenarien auf die Be-
trachtung der Effizienz der Erzeugung auf Basis der vorherrschenden Windbedingungen unter
Berticksichtigung der vorhandenen Nachlaufeffekte beziehen und dass, wie auch in anderen Stu-
dien zu diesem Thema, Ertragsausfalle aufgrund technischer Griinde (elektrische Verluste,
Nichtverfiigbarkeit von Anlagen oder Netz, Einspeisemanagement) nicht betrachtet werden. In
der Realitdt werden die Ertrdge somit unter den hier berechneten Szenarien liegen.

243 Weiterer Untersuchungsbedarf

Vor dem Hintergrund ambitionierter Ausbauziele bei gleichzeitig begrenzten Flachen, welche in
der deutschen AWZ fiir die Nutzung durch Windenergieanlagen zur Verfiigung stehen, stellt sich
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die Frage, welchen Einfluss die Flaichenkulisse auf das Ertragspotential hat. Es ist anzunehmen,
dass ein hoherer Ertrag erzielt werden kann, wenn eine fixe Gesamtleistung wie etwa das Aus-
bauziel von mindestens 70 GW auf einer grofieren Flache als der bisher festgelegten realisiert
wiirde. Wie grof3 dieser Effekt ist, konnte eine Fragestellung weiterfiihrender Untersuchungen
sein.

Eine weitere Frage ergibt sich aus dem in dieser Analyse dargestellten Spielraum bei der Wind-
parkauslegung, auch bei festgelegter Leistungsdichte. Geht es allein um die Maximierung des
Energieertrags, ware eine hohe Rotordichte erstrebenswert, eine solche ist jedoch mit zusatzli-
chen Kosten verbunden. Die Frage nach dem betriebswirtschaftlichen beziehungsweise volks-
wirtschaftlichen Optimum koénnte Inhalt weiterfithrender Betrachtungen sein.

In dieser Untersuchung wurde der Effekt des Overplanting auf die Rotordichte untersucht. Hier-
fiir wurde eine volle Anlagenverfiigbarkeit angenommen. Der ertragssteigernde Effekt des Over-
planting ist grofder, wenn eine eingeschrinkte Anlagenverfiigbarkeit angenommen wird. Die
Quantifizierung dieses Effekts ist eine weitere interessante Fragestellung, deren nahere Untersu-
chung aber nicht auf Basis des KEBA-Modells erfolgen kann.
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3 Rechtswissenschaftliche Analyse: Rechtliche Grundlagen
der Mehrfachnutzung von Windenergie auf See mit an-
deren maritimen Nutzungen

Die AWZ wird im gegenwartigen Raumordnungsplan (ROP 2021)#4 nahezu vollstindig liberplant.
Die rdumliche Begrenzung der AWZ und der damit einhergehende Nutzungsdruck miissen mit
den Ausbauzielen fiir Windenergie auf See nach der neuen Fassung des Windenergie-auf-See-
Gesetzes (WindSeeG)s in Einklang gebracht werden. Darin sind Ausbauziele von mindestens

30 GW bis 2030, mindestens 40 GW bis 2035 und schlief3lich mindestens 70 GW bis 2045 festge-
legt. Um diese Ziele zu erreichen, muss die verfiigbare Flache moglichst effizient genutzt wer-
den.t Dies erfordert, die rechtlichen Potentiale fiir Mehrfachnutzungen von Windenergie und an-
deren maritimen Nutzungen zu untersuchen. Ausgangspunkt ist das Raumordnungsgesetz
(ROG)7, welches dem Plangeber erlaubt, die Nutzungsanspriiche der AWZ zu ordnen und ihnen
jeweils Flachen zuzuweisen. Im nachsten Schritt ist das WindSeeG das zentrale rechtliche Werk,
nach dem Windenergieanlagen auf See geplant und genehmigt werden.

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Status Quo der rechtlichen Rahmenbedingungen des ROG und
WindSeeG fiir Mehrfachnutzungen von Windenergie mit anderen maritimen Nutzungen in der
AWZ darzustellen, rechtliche Hemmnisse und Potentiale aufzuzeigen sowie zu untersuchen, wie
Mehrfachnutzung rechtssicher geplant werden kann. Dabei werden zunachst die Grundlagen der
Mehrfachnutzung aufgearbeitet, wobei offengelassen wird, mit welcher anderen maritimen Nut-
zung die Windenergie kombiniert werden soll.

Die Status Quo Analyse beginnt mit der Darstellung des Raumordnungsrechts und den dort ver-
fligbaren Planungsinstrumenten. Als nachstes wird das Fachplanungsrecht der Windenergiean-
lagen auf See in Bezug auf Mehrfachnutzung dargestellt. Es folgt ein kurzer Exkurs ins Natur-
schutzrecht. Bestandteil dieser Darstellungen ist auch die Untersuchung der jeweiligen rechtli-
chen Potentiale und Hemmnisse fiir Mehrfachnutzung. Im letzten Abschnitt werden die Ergeb-
nisse zusammengefasst und knapp bewertet.

Bei der Untersuchung des Rechtsrahmens zur Mehrfachnutzung im Raumordnungsrecht fallt zu-
nachst auf, dass das ROG den Begriff der Mehrfachnutzung nicht kennt. Damit kennt das Gesetz
keine Begriffsdefinition fiir Mehrfachnutzungen, regelt diese aber auch nicht in anderen Zusam-
menhdngen, etwa als unbestimmten Rechtsbegriff. Zur Durchfiihrung dieses Projekts hat sich
das Konsortium daher auf eine gemeinsame Definition geeinigt:

Mehrfachnutzung

Im Rahmen dieses Projekts ist unter einer Mehrfachnutzung die Nutzung eines raumlichen Gebiets
durch zwei oder mehr Funktionen oder Nutzungen zu verstehen. Wenn in diesem Dokument also
von einer Mehrfachnutzung die Rede ist, so ist damit die Nutzung eines Gebiets durch die Wind-
energie und durch mindestens eine andere Nutzung oder Funktion gemeint.

4 Anlage Raumordnungsplan fiir die deutsche ausschlief3liche Wirtschaftszone in der Nordsee und in der Ostsee (Anlage zur Verord-
nung Uber die Raumordnung in der deutschen ausschlief3lichen Wirtschaftszone in der Nordsee und in der Ostsee) vom 19. August
2021 (BGBL.1S. 3886) (AWZROVAn).

5 Windenergie-auf-See-Gesetz vom 13. Oktober 2016 (BGBI. I S. 2258, 2310), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 27. Marz
2024 (BGBI. 2024 I Nr. 107) gedndert worden ist.

6§ 1 Abs. 2 WindSeeG.

7 Raumordnungsgesetz vom 22. Dezember 2008 (BGBL. I S. 2986), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 22. Marz 2022 (BGBL
2023 I Nr. 88) gedndert worden ist.
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Im Zentrum dieser Projekt-Definition steht also die Windenergienutzung, die mit einer anderen
Nutzung kombiniert werden soll. Neben Mehrfachnutzung gibt es noch weitere Begriffe.8 So
zeichnet sich der Begriff ,Multi-Use“ fiir die Mehrfachnutzung von mehreren Offshore-Energieer-
zeugungsanlagen, insbesondere auch andere Energieerzeugungsformen als Offshore-Windener-
gie auf einem Gebiet ab.? Ein anderer Begriff ist die ,Co-Nutzung“, dessen begriffliche Abgren-
zung von der Projekt-Definition nicht eindeutig ist. Sie kdnnte sich auf Mehrfachnutzung von
Offshore-Windenergie mit anderen maritimen Nutzungen!? oder ganz grundséatzlich die Nutzung
von einer Flache durch zwei maritime Nutzungen, gleich welcher Art beziehen. Keiner der Be-
griffe hat bislang Eingang ins Gesetz gefunden.

3.1 Chancen und Herausforderungen fiir Mehrfachnutzungen bei planeri-
schen Festlegungen im Raumordnungsrecht

Da das Gesetz die Mehrfachnutzung nicht ausdriicklich regelt, stellt sich die Frage, ob eine solche
trotzdem vom Raumordnungsrecht zugelassen wird. Grundsatzlich schlief3t die mangelnde ge-
setzliche Regelung die raumordnerische Ausweisung von Flachen zur Nutzung durch zwei oder
mehr raumbedeutsame Funktionen oder Nutzungen nicht aus, sofern die verfiigbaren Planungs-
instrumente es ermdglichen und eine gemeinsame Nutzung grundsatzlich oder unter zu bestim-
menden Bedingungen als vereinbar bewertet wird. Im Folgenden werden kurz die verfiigbaren
Planungsinstrumente fiir die AWZ erldutert und ihr Potential fiir Mehrfachnutzungen analysiert.

Raumordnungsplane fiir die AWZ werden nach § 17 Abs. 1 ROG als Rechtsverordnung aufge-
stellt. Sie sollen Festlegungen treffen zur Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs (§ 17 Abs. 1 Nr. 1 ROG), zu weiteren wirtschaftlichen Nutzungen

(§ 17 Abs. 1 Nr.2 ROG), wissenschaftlichen Nutzungen (§ 17 Abs. 1 Nr. 3 ROG) sowie zum Schutz
und zur Verbesserung der Meeresumwelt (§ 17 Abs. 1 Nr. 4 ROG). Die Festlegungen nach

§ 17 Abs. 1 ROG kdénnen gebietsscharf erfolgen als Vorrang-, Vorbehalts- oder Eignungsgebiet fiir
die Meeresraumnutzung, § 7 Abs. 2 ROG. Dabei ist zu beachten, dass die Festlegungen zum
Schiffsverkehr internationale Vorgaben konkretisieren!! und Festlegungen zum Schutz und zur
Verbesserung der Meeresumwelt insbesondere nach europaischen naturschutzrechtlichen Maf3-
gaben erfolgen. Die Festlegungen, von denen Bindungswirkung nach § 4 Abs. 1 ROG ausgeht, er-
folgen als Ziele und Grundsitze der Raumordnung. Diese Bindungswirkung entfaltet sich erst,
wenn die Ziele und Grundsatze der Raumordnung vom Plangeber festgelegt worden sind. Die
Ziele und Grundsatze der Raumordnung bilden gemeinsam mit den ,sonstigen Erfordernissen
der Raumordnung” die sogenannten Erfordernisse der Raumordnung und werden in § 3 ROG
legaldefiniert.

Ziele und Grundsatze der Raumordnung

Ziele und Grundsatze der Raumordnung sind sogenannte Erfordernisse der Raumordnung.12

Ziele der Raumordnung sind verbindliche Vorgaben in Form von raumlich und sachlich bestimmten
oder bestimmbaren, vom Trager der Raumordnung abschliefend abgewogenen textlichen oder
zeichnerischen Festlegungen in Raumordnungsplanen zur Entwicklung, Ordnung und Sicherung

8 Der ROP 2021 benutzt den Begriff ,Mehrfach-Nutzung” (s. 2.2.2 (3)) fiir die Uberschneidung der Vorranggebiete fiir Windenergie
mit den Vorbehaltsgebieten fiir die Forschung.

9Vgl. z.B. BR-Drs. 163/22(B), S. 3.

10 Vgl. BR-Drs. 163/22(B), S. 4 bezieht den Begriff ,,Co-Nutzung“ auf Nutzung zwischen Offshore-Windenergie und Fischerei.
11 Insb. Art. 58, 60 SRU.

12§ 3 Abs. 1 Nr. 1 ROG.
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des Raums, § 3 Abs. 1 Nr. 2 ROG. Vorranggebieten wird die Wirkung von Zielen der Raumordnung
zugeschrieben.®

Grundsatze der Raumordnung sind Aussagen zur Entwicklung, Ordnung und Sicherung des Raums
als Vorgaben fiir nachfolgende Abwagungs- oder Ermessensentscheidungen, § 3 Abs. 1 Nr. 3 ROG;
Grundsatze der Raumordnung konnen durch Gesetz oder als Festlegungen in einem Raumord-
nungsplan aufgestellt werden. Das ROG enthalt in § 2 Abs. 2 ROG eine Anzahl von gesetzlich vorge-
gebenen Grundsatzen der Raumordnung, die jedoch nicht abschlieRend aufgezihlt werden.'* Ne-
ben ihren Voraussetzungen unterscheiden Ziele und Grundsatze der Raumordnung sich auch in ih-
rer Rechtsfolge, vgl. § 4 Abs. 1 ROG: Wahrend Ziele der Raumordnung zu beachten sind, sind
Grundsatze der Raumordnung in Abwagungs- oder Ermessensentscheidungen lediglich zu beriick-
sichtigen. Vorbehaltsgebiete zahlen zu den Grundsatzen der Raumordnung.

Nachfolgend wird untersucht, wie diese verfiigbaren raumordnungsrechtlichen Planungsinstru-
mente Mehrfachnutzung ermdéglichen kénnen. Die denkbaren Planungsinstrumente sind die
Festlegung einer Mehrfachnutzung z.B. als Grundsatz oder Ziel der Raumordnung. Daneben
konnten Gebiete nach § 7 Abs. 3 ROG raumlich so festgelegt werden, dass sie sich tiberschneiden.
Auf diese Weise wiirden die jeweiligen Gebietsnutzungen planerisch zusammengelegt.

3.1.1 Mehrfachnutzung als planerische Festlegung

Die planerische Festlegung einer Mehrfachnutzung ist im Raumordnungsrecht zulassig. Festle-
gungen diirfen erfolgen mit der Rechtsqualitit von Zielen der Raumordnung nach

§ 3 Abs. 1 Nr. 2 ROG oder planerischen Grundsatzen nach § 3 Abs. 1 Nr. 3 ROG. Daneben kénnen
auch rein informatorische Festlegungen erfolgen, die keine dariiberhinausgehende Rechtswir-
kung entfalten.1> Rein informatorische Festlegungen bieten daher kein Potential fiir die Ermogli-
chung von Mehrfachnutzung. In Verbindung mit § 2 Abs. 1 ROG wird einschrankend bestimmt,
dass in Raumordnungsplanen nur festgelegt werden darf, was der Konkretisierung der gesetzli-
chen Grundsatze der Raumordnung nach § 2 Abs. 2 ROG dient und dazu erforderlich ist.16 Dient
eine Mehrfachnutzung der Konkretisierung eines solchen Grundsatzes und ist dazu erforderlich,
dann ist nach § 2 Abs. 1 ROG eine planerische Kennzeichnung als Festlegung im Raumordnungs-
plan geboten. Dabei steht es dem Gesetz nicht entgegen, auch mehrere gesetzliche Grundséatze
durch eine Festlegung zu konkretisieren. Eine Festlegung der Mehrfachnutzung als Grundsatz
der Raumplanung kénnte beispielsweise dem Klimaschutz (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG) und der Vertei-
digung (§ 2 Abs. 2 Nr. 7 ROG) dienen und diese gesetzlichen Grundsitze der Raumordnung kon-
kretisieren. Dariliber hinaus ist der Katalog in § 2 Abs. 2 ROG nicht abschlief3end. Die Grenze
raumordnerischer Entscheidungsfreiheit ist vielmehr durch die Aufgabenbeschreibung des

§ 1 Abs. 1 ROG, ndmlich den Gesamtraum durch raumordnerische Mafdnahmen zu entwickeln, zu
ordnen und zu sichern, sowie wie in den Festlegungsméglichkeiten des § 7 Abs. 2 ROG, private
und 6ffentliche Belange abzuwagen und Raumordnungsplane aufeinander abzustimmen, festge-
legt.1” Eine Mehrfachnutzung kann - ganz im Sinne der Aufgabe der Raumordnungsplanung -
dazu beitragen, Nutzungskonflikte auszugleichen, sofern die in Rede stehenden Nutzungen mit-
einander vereinbar sind, und sparsam mit dem verfiigharen Raum umzugehen,

13 S. die Begriindung zum Entwurf des ROG 1998, BT-Drs. 13/6392; (Kment et al., 2019, § 7, Rn. 54 m.w.N.).
14 Siehe die Verwendung von ,insbesondere” in der Aufzahlung nach § 2 Abs. 2 ROG.

15 Nur die Ziele und Grundsatze der Raumordnung entfalten Bindungswirkung nach § 4 Abs. 1 ROG. Als Beispiel fiir eine rein infor-
matorische Festlegung wird im ROP 2023 festgeschrieben, dass die von der IMO festgelegten Verkehrstrennungsgebiete der Nord-
und Ostsee zu beriicksichtigen sind. Da diese nicht als Erfordernisse der Raumordnung festgelegt sind, entfalten sie keine Bindungs-
wirkung.

16 (Spannowsky et al., 2018 § 7 Rn. 12).
17 (Kment et al,, 2019 § 2 Rn. 36.).
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vgl. § 1 Abs. 1 ROG. Damit steht das ROG einer Festlegung im ROP als Mehrfachnutzung grund-
satzlich nicht entgegen.

Nachfolgend ist zu klaren, wie eine Festlegung zur Mehrfachnutzung konkretisiert werden kann.
In Betracht kommt die tiberschneidende Festlegung von Gebieten unterschiedlicher Nutzung
nach § 7 Abs. 3 ROG. Zu unterscheiden sind Uberschneidungen zwischen Vorbehaltsgebieten
und Vorranggebieten sowie Kombinationen untereinander. Vorranggebiete mit Ausschlusswir-
kung nach § 7 Abs. 3 S. 3 ROG werden nicht betrachtet, da fiir sie Festlegungen getroffen werden
konnen, die die konkrete Nutzung an anderer Stelle im Plangebiet ausschliefen. Wiirde Wind-
energie in Vorranggebieten mit Ausschlusswirkung festgelegt, konnte zwar eine hiermit kompa-
tible Nutzung erméglicht werden, sofern fiir diese ansonsten keine Ausschlusswirkung gilt.
Gleichwohl ware damit ausgeschlossen, dass sich die festgelegten Vorranggebiete fiir Windener-
gie mit fiir andere Nutzungen und/oder Funktionen festgelegte Gebiete iiberschneiden. Damit
weisen sie wenig Potential fiir Mehrfachnutzung in der AWZ auf.

3.1.2 Festlegung liberschneidender Vorbehaltsgebiete (als Grundsadtze der Raumord-
nung)

Fraglich ist, ob Vorbehaltsgebiete raumlich iiberschneidend im Raumordnungsplan der AWZ
festgelegt werden konnen.

Vorbehaltsgebiete

Vorbehaltsgebiete sind Gebiete, die bestimmten raumbedeutsamen Funktionen oder Nutzungen
vorbehalten bleiben sollen, denen bei der Abwagung mit konkurrierenden raumbedeutsamen
Funktionen oder Nutzungen besonderes Gewicht beizumessen ist, § 7 Abs. 3 Nr. 2 ROG. Vorbe-
haltsgebiete entfalten fir die nachfolgende Planungsebene die Wirkung einer Abwagungsdirek-
tive.!®

Die Nutzung ist in der Folge mit besonderem Gewicht in der Abwagung zu berticksichtigen, kann
aber bei Vorliegen tiberwiegender Belange durch konkurrierende Nutzungen iiberwunden wer-
den.1® Da den Festlegungen von Vorbehaltsgebieten Abwéagungen nachfolgen, konnen sie auch
liberlagernd festgelegt werden.20 Die Abwagungsentscheidung kann schlief3lich auch die Verein-
barkeit von zwei Nutzungen zum Ergebnis haben, sodass diese dann als iiberlagerte Vorbehalts-
gebiete festgelegt werden konnen. Das bedeutet, der Plangeber spricht diesen Nutzungen eine
generelle oder unter bestimmten Bedingungen vorliegende Kompatibilitit zu. Der Festlegung
wird dann in nachfolgenden Abwagungsentscheidungen ein besonderes Gewicht beigemessen.

Rechtssicherer fiir nachfolgende Planungsebenen kann die Mehrfachnutzung in diesen Fillen
ausgestaltet werden, wenn neben der iiberschneidenden Festlegung der Vorbehaltsgebiete auch
eine schriftliche Festlegung im ROP erfolgt, welche die tiberschneidende Festlegung als Mehr-
fachnutzung kennzeichnet und den Willen des Planungsgebers zum Ausdruck bringt, dass beide
Nutzungen ermoglicht werden sollen. Dies ist beispielsweise umgesetzt im ROP 2021 bei den
tiberschneidend ausgewiesenen Vorbehaltsgebieten Windenergie EO2-West und EN20 und den
Vorbehaltsgebieten fiir Fischereiforschung FoN3 und Fo03.21 Dartiber hinaus weist der

ROP 2021 noch weitere liberschneidende Vorbehaltsgebiete aus, ohne diese dartiiber hinaus in
schriftlicher Festlegung zur Mehrfachnutzung zu konkretisieren. Dies ist der Fall der Vorbehalts-
gebiete KWN2 und KWN3 zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen, die die Vorbehaltsgebiete

18 (Kment et al,, 2019 § 7 Rn. 61.).

19 (Spannowsky et al., 2018 § 3 Rn. 67.).

20 (Kment et al., 20198 7 Rn. 62; Spannowsky et al., 2018 § 7 Rn. 82).
21 Siehe Anlage, Festlegung 2.2.2 (3) AWZROVAnL
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fiir Windenergie EN14 und EN15 raumlich tiberschneiden. Eine schriftliche Festlegung kann als
Abwiagungsdirektive im Sinne eines Grundsatzes der Raumordnung fiir nachfolgende Planungs-
ebenen vorgeben, unter welchen Umstinden bzw. anhand welcher Parameter die Mehrfachnut-
zung erfolgen soll. Dies kann die Realisierung erhéhen, da eine Festlegung als Grundsatz der
Raumordnung zwar von der Fachplanung iiberwunden werden kann, aber jedenfalls die Art und
Weise der so beabsichtigten Mehrfachnutzung mit dem entsprechenden Gewicht in die Abwa-
gung eingestellt werden muss und nur mit iiberzeugender Begriindung iiberwiegender anderer
Belange libergangen werden kann.22 Eine derartige raumordnerische Festlegung von tiber-
schneidenden Vorbehaltsgebieten unterschiedlicher Nutzungen ist somit gleichermafien recht-
lich zulassig und in der Praxis iiblich.23

3.13 Festlegung liberschneidender Vorranggebiete (als Ziele der Raumordnung)

Fraglich ist, ob die Festlegung von raumlich iberschneidenden Vorranggebieten zulassig ist.

Vorranggebiete

Vorranggebiete sind Gebiete, die fir bestimmte raumbedeutsame Funktionen oder Nutzungen
vorgesehen sind und andere raumbedeutsame Funktionen oder Nutzungen in diesem Gebiet aus-
schlieRen, soweit diese mit den vorrangigen Funktionen oder Nutzungen nicht vereinbar sind,

§ 7 Abs 3 Nr. 1 ROG. Damit kommt dem Vorranggebiet besondere Sicherungsfunktion zu, die nicht
vereinbare Nutzungen innerhalb des Gebiets ausschlieft.

Ob eine iiberschneidende Festlegung von Vorranggebieten unterschiedlicher Nutzungen zuléssig
ist, wird von der Literatur uneinheitlich beantwortet. Nach einer Ansicht ist solch eine iiber-
schneidende Festlegung nur bei Vorbehaltsgebieten moglich, da diese anders als Vorranggebiete
nachfolgende Abwagung zulassen.2* Nach anderer Ansicht soll die raumordnerische Festlegung
von iiberschneidenden Vorranggebieten unter gewissen Bedingungen rechtlich zulassig sein.
Der Zielcharakter von Vorranggebieten fiihrt dazu, dass eine Uberlagerung unterschiedlicher
vorrangiger Nutzungen in einem Gebiet nur dann zulassig sein kann, wenn sie neutral zueinan-
der oder ergianzend nebeneinanderstehen und sich nicht gegenseitig ausschlieféen.25 Dies kann
bei besonders grofflachigen Vorrangausweisungen in Betracht kommen.2¢é Dadurch, dass in die-
sem Fall mehr Platz zwischen den jeweiligen Nutzungen und fiir die einzelnen Nutzungen be-
steht, ist das Spannungsverhaltnis gering. Wenn Nutzungen raumlich eine solche Distanz zuei-
nander aufweisen, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussen, kénnen sie neutral nebeneinan-
derstehen. Fiir diese zweite Auslegung spricht, dass Vorranggebiete zumindest dann tiberschnei-
dende Nutzungen ausweisen kénnen, wenn diese entsprechend der Legaldefinition der Vorrang-
gebiete miteinander vereinbar sind. Eine Vereinbarkeit liegt jedenfalls vor, wenn die vorrangige
Nutzung nicht beeintrachtigt wird. Umgekehrt sind Nutzungen ,nicht vereinbar*, die die vorran-
gige Nutzung im Gebiet vereiteln oder wesentlich erschweren wiirden oder ihr zuwiderliefen.2”
Damit ist der Spielraum fiir iiberschneidende Vorranggebiete denkbar eng, da beide Nutzungen
sich nebeneinander realisieren lassen miissen. Im ROP 2021 werden iiberschneidende Vorrang-
gebiete festgelegt, wie z.B. das Naturschutzgebiet (NSG) Sylter Auenriff/Ostliche Deutsche
Bucht, das sich mit den Vorranggebieten der Schifffahrt SN5, SN6, SN7, SN8 und SN9 iiberschnei-
det. Das Spannungsverhaltnis wurde adressiert, indem der Schifffahrt aufgrund der

22 (Spannowsky et al., 2018 § 4 Rn. 52 ff.).

23 (Kment et al,, 2019 § z Rn. 62. Spannowsky et al., 2018 § 7 Rn. 82.).

24 (Spannowsky et al., 2018§ 7 Rn. 82.).

25 (Kment et al,, 2019 § 7 Rn. 54).

26 (Kment et al,, 2019 § 7 Rn. 54).

27 BVerwG 20.8.1992 - 4 NB 20.91; BVerwG, Urt. v. 19.7.2001 - 4 C 4/00.
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volkerrechtlichen Vorgaben des Seerechtsiibereinkommens (SRU) Vorrang gegeniiber den Vor-
ranggebieten Naturschutz als Ziel der Raumordnung eingerdaumt wird.28

Die liberschneidende Festlegung von Vorranggebieten bietet Potential fiir die Mehrfachnutzung.
Sie ermoglicht ein Nebeneinander von kompatiblen Nutzungen in einer Flache und trégt so dem
bestehenden Nutzungsdruck in der AWZ Rechnung. Thre rechtliche Zuladssigkeit besteht jeden-
falls nach der oben dargestellten Auffassung, sofern die verschiedenen Nutzungen miteinander
vereinbar sind. Ob iiberschneidende Vorranggebiete zwischen Windenergie und anderen mariti-
men Nutzungen im ROP im konkreten Fall zulassig sind, kann allerdings nicht pauschal beant-
wortet werden. Es kommt dabei ganz konkret auf die andere jeweilige Nutzungsart in der spezi-
fischen Flache an und ob diese beiden Nutzungen miteinander vereinbar sind oder eine Verein-
barkeit durch bestimmte Kriterien hergestellt werden kann.

3.14 Festlegung liberschneidender Vorrang- mit Vorbehaltsgebieten (als Ziele und
Grundsétze der Raumordnung)

Zuletzt ist zu erortern, ob die Festlegung von iiberschneidenden Vorrang- mit Vorbehaltsgebie-
ten raumordnungsrechtlich zuléssig ist. Nach den obigen Feststellungen ist dies jedenfalls zu be-
jahen, wenn und soweit das Vorbehalts- und Vorranggebiet bei einer tiberschneidenden Festle-
gung seine jeweilige rechtliche Wirkung entfalten kann. In Anbetracht ihrer Rechtsfolgen ware
dann die Nutzung des Vorbehaltsgebiets mit besonderem Gewicht in die Abwéagung nachfolgen-
der Behordenentscheidungen einzustellen, vgl. § 7 Abs. 3 Nr. 2 ROG und von der Nutzung des
Vorranggebiets ausgeschlossen, wenn sie mit dieser nicht vereinbar ist, vgl. § 7 Abs. 3 Nr. 1 ROG.
»,Nicht vereinbar” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Realisierung der anderen Nut-
zung die vorrangige Nutzung vereiteln oder wesentlich erschweren wiirde oder ihr zuwider-
liefe.2% Sofern also sowohl die im Vorbehaltsgebiet enthaltene Abwagungsdirektive berticksich-
tigt wird und die Nutzung des Vorbehaltsgebietes mit der des Vorranggebiets vereinbar ist,
diirfte das ROG einer iiberschneidenden Festlegung von Vorrang- und Vorbehaltsgebiet nicht
entgegenstehen. Der ROP 2021 weist iiberschneidende Vorrang- bzw. Vorbehaltsgebiete aus. Mit
Windenergie iiberschneidend werden festgelegt: Das Vorbehaltsgebiet Forschung FoO3 und das
Vorranggebiet Windenergie EO2. Das Vorranggebiet EN13 und das jahreszeitlich befristete Vor-
behaltsgebiet Schweinswale - als Hauptverbreitungsgebiet dieser Art - sind ebenfalls tiber-
schneidend festgelegt. An dieser Stelle hat der Plangeber Bedingungen aufgestellt: zum einen
soll bei der Errichtung von Windenergieanlagen auf Zulassungsebene besonderes Augenmerk
auf die Wirksamkeit von Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen gelegt werden3?, zum ande-
ren steht das Vorranggebiet EN13 unter dem Vorbehalt, dass nicht bis zum 31.12.2025 nachge-
wiesen wird, dass das Gebiet aus zwingenden Griinden der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs fiir die Schifffahrt benotigt wird.31 Als Abwagungsdirektive legt der ROP 2021
besonderes Augenmerk auf Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen in der sensiblen Jahres-
zeit und damit auf die Wahrung der artenschutzrechtlichen Vorgaben (auch in einem Vorrangge-
biet Windenergie). So kann der Standort als Vorranggebiet fiir Windenergie gesichert werden.
Der vorbehaltenen Nutzung und Funktion ist gleichermafien ein besonderes Gewicht zumindest
bei der Abwagung beizumessen.

28 Anlage, Festlegung 2.1.(1) AWZROVAnL, vgl. weitere Einzelheiten zur naturschutzrechtlichen Einordnung in Abschnitt 3.2.2.5.
29 BVerwG 20.8.1992 - 4 NB 20.91.

30 (BSH, 2021c, S. 20.).

31(BSH, 2021c, S. 12.).
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3.15 Zwischenergebnis

Das ROG regelt Mehrfachnutzungen nicht ausdriicklich. Dies ist jedoch kein rechtliches Hemm-
nis: durch Verwendung der verfiigbaren Planungsinstrumente - wie Vorranggebiete und Vorbe-
haltsgebiete - kann die Mehrfachnutzung auf Raumordnungsebene in der AWZ ermdéglicht wer-
den. Potential bietet insoweit die tiberschneidende Festlegung von Gebieten.

» Die iiberschneidende Festlegung von Vorbehaltsgebieten ist zuldssig und in der Praxis iib-
lich.

» Die iiberschneidende Festlegung von Vorranggebieten ist innerhalb der Grenzen des
Zielcharakters der Vorranggebiete grundsatzlich zuldssig. Die liberschneidenden Nutzun-
gen der Vorranggebiete miissen neutral zueinanderstehen oder sich ergdnzen.

» Die iiberschneidende Festlegung von Vorbehalts- mit Vorranggebieten ist ebenfalls zulas-
sig. Die vorbehaltene Nutzung muss in diesem Fall mit der vorrangigen Nutzung verein-
bar sein. Sie ist nur zulassig, wenn die vorrangige Nutzung nicht wesentlich erschwert
wird.

Daneben kann die Mehrfachnutzung als schriftliche Kennzeichnung (z.B. als Grundsatz der
Raumordnung) fiir nachfolgende Planungsebenen vorgeben, unter welchen Umstianden bzw. an-
hand welcher Parameter die Mehrfachnutzung erfolgen soll.

Mehrfachnutzung ist also nach der derzeitigen Rechtslage méglich und wird bereits praktiziert.

3.1.6 Wirkung fiir die nachfolgenden Planungsebenen

Die Wirkung solcher Festlegungen auf die nachfolgenden Planungsebenen hdngt von der Bin-
dungswirkung der unterschiedlichen Planungsinstrumente ab. Nur die Erfordernisse der Raum-
ordnung, also Ziele, Grundsatze und sonstige Erfordernisse der Raumordnung nach

§ 3 Abs. 1 Nr. 1 ROG haben Bindungswirkung fiir die nachgelagerten Abwagungs- und Ermes-
sensentscheidungen offentlicher Stellen, § 4 Abs. 1 ROG. Soll eine solche erreicht werden, miisste
die Mehrfachnutzung daher durch ein zuldssiges Planungsinstrument als Ziel oder Grundsatz im
Raumordnungsplan gekennzeichnet werden. Daneben gibt es beispielsweise rein informatori-
sche Zusitze im ROP ohne Bindungswirkung. Zu beachten ist auch, dass die Bezeichnung als Ziel
oder Grundsatz der Raumordnung zwar indizielle Hinweise fiir die Auslegung des Plans liefern,
es aber jeweils auf die tatsachliche Erfiillung der gesetzlichen Voraussetzungen ankommt, um
die Bindungswirkung zu erzielen.32

Die Bindungswirkung unterscheidet sich je nach Festlegung. Ziele der Raumordnung nach

§ 3 Abs. 1 Nr. 1 sind im Zielkern abschlief3end abgewogen und zwingend zu beachten. Hierzu
werden Vorranggebiete gezdhlt.33 Das bedeutet, dass in nachfolgenden Planungsentscheidungen
das Ziel nicht mehr abgewogen werden darf. Ist also der Standort eines Vorhabens als Ziel fest-
gelegt, bestehen nachfolgend keine Standortspielraume mehr - jedoch kénnen Ausformungs-
spielrdume iiber das ,Wie“ der Realisierung durchaus bestehen. Im Hinblick auf die Festlegung
von Vorranggebieten erfordert die Vereinbarkeit mit der vorrangigen Nutzung eine Einzelfall-
priifung.34 Dies ist nicht zu verwechseln mit einem Abwagungsspielraum, denn das Ziel der vor-
rangigen Nutzung ist abschliefSend abgewogen. Dies kann fiir Mehrfachnutzungen relevante
Spielrdume ergeben, um einerseits die als Ziel festgelegte Nutzung zu realisieren und daneben
eine andere Nutzung zu ermoglichen. Gleichzeitig zeigt dies auch die Grenzen der Ziele der

32 BVerwG 7.3.2002 - 4 BN 60/01.
33 BVerwG, Urteil vom 18.9.2003 - 4 CN 20/02; BVerwG, Urteil vom 13. 3. 2003 -4 C4/02.
34 (Kment et al, 2019 § 4 Rn. 60.).
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Raumordnung fiir Mehrfachnutzungen auf. Das konkrete ,Wie“ des Zusammenspiels der Nutzun-
gen wird auf raumordnungsrechtlicher Ebene nicht abschlief3end beantwortet bzw. abgewogen.
Hierbei kommt es auf die konkreten Vorgaben, die ggf. bereits durch die Flaichenausschreibun-
gen nach dem WindSeeG erfolgen, sowie jeweils auf die einzelnen Anlagen und ihre Betriebsaus-
gestaltung an. So kdnnte eine potentielle Mehrfachnutzung, die in ROP und FEP vorgesehen ist,
auf nachfolgender Ebene in die Ausschreibung fiir einzelne Flachen oder Projekte z.B. als soge-
nanntes nicht-finanzielles Kriterium aufgenommen werden. Die Entscheidungen hieriiber wer-
den auf Ebene des Fachrechts getroffen - unter zwingender Beachtung der Ziele der Raumord-
nung.3s

Grundsatze der Raumordnung nach § 3 Abs. 1 Nr. 3 ROG und sonstige Erfordernisse der Raum-
ordnung nach § 3 Abs. 1 Nr. 4 ROG sind als Belang in der nachfolgenden Abwagung zu bertick-
sichtigen, konnen jedoch im Rahmen einer Abwagungs- und Ermessensentscheidung tiberwun-
den werden.36 Hierzu zdhlen insbesondere Vorbehaltsgebiete, die als Grundsitze der Raumord-
nung bezeichnet werden kénnen.3” Grundsatze der Raumordnung werden in die fachrechtliche
Abwaiagungsentscheidung einbezogen. Im Rahmen dieses Abwagungsvorgangs konnen sie jedoch
gegeniiber anderen Grundsatzen oder anderen abwagungsrelevanten Fachbelangen unterlie-
gen.38 Nachfolgende Behérdenentscheidungen mit Abwagungsspielraum miissen sie als Vorgabe
beriicksichtigen. Dies setzt jedoch voraus, dass das Gesetz eine Abwagungs- oder Ermessensent-
scheidung vorschreibt bzw. 6ffentliche Belange zu beriicksichtigen sind.3° Wird daher eine
Mehrfachnutzung als Grundsatz der Raumordnung festgelegt, bietet dies die Moglichkeit, schrift-
lich konkrete Abwagungsdirektiven filir nachfolgende Planungs- oder Zulassungsentscheidungen
im Sinne einer Mehrfachnutzung vorzugeben. Fiir nachfolgende Behérdenentscheidungen be-
deutet dies einen erh6hten Begriindungsaufwand, wenn sie raumordnerisch vorgegebene Mehr-
fachnutzungen tibergehen wollen.

3.2 Mehrfachnutzung in der Fachplanung des WindSeeG

Waihrend die Raumordnung die gesamte AWZ und alle maritimen Nutzungen nach

§ 17 Abs. 1 ROG ordnet, fokussiert das Fachplanungsrecht fiir Windenergie auf See diese Nut-
zung. Die maritime Raumordnung ordnet demnach wirtschaftliche und wissenschaftliche Nut-
zungen, sowie den Schiffverkehr und die Meeresumwelt und weist diesen Nutzungen Raume zu.
Das WindSeeG widmet sich der genaueren Fachplanung von Einrichtungen des WindSeegG, insbe-
sondere von Windenergieanlagen auf See, sonstigen Energiegewinnungsanlagen sowie Offshore-
Anbindungsleitungen und nimmt andere Nutzungen als konkurrierende Belange im Planungs-
und Genehmigungsregime wahr, die ggfs. durch Windenergie beeintrachtigt werden kénnten
oder der Windenergie entgegenstehen. Das tibergeordnete Ziel des WindSeeG ist, die Nutzung
der Windenergie auf See auszubauen, § 1 Abs. 1 WindSeeG.

Der folgende Teil geht zunachst der Frage nach, welche Flachen in der AWZ der Fachplanung zur
Verfligung stehen und ob iiber die Vorbehalts- und Vorrangflachen des ROP hinaus Flachen be-
plant werden diirfen. Dann werden Chancen und Herausforderungen fiir die Mehrfachnutzung
bei der Festlegung im Flachenentwicklungsplan untersucht und auch beleuchtet, wie sich das
neue liberragende offentliche Interesse am Ausbau von Windenergie auf Mehrfachnutzungen
auswirkt. Der Teil schlief3t damit, darzustellen, wie sich der Flichenentwicklungsplan auf das

35 Fiir Windenergieanalagen auf See auf Genehmigungsebene in § 69 Abs. 3 Nr. 8 WindSeeG.
36 (Spannowsky et al., 2018 § 3 Rn. 67.).

37 BVerwG (4. Senat), Beschluss vom 14.10.2020 - 4 BN 42.20.

38 (Spannowsky et al.,, 2018 § 4 Rn. 54.).

39 (Kment et al, 2019 § 2 Rn. 34.).
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nachfolgende Planungsregime auswirkt und wie Mehrfachnutzung von dort an vom WindSeeG
beeinflusst wird.

3.2.1 Verfiigbare Flachen fiir die Fachplanung zur Ausweisung von Flachen und Gebie-
ten

Der Flachenentwicklungsplan der AWZ trifft die fachplanerischen Festlegungen fiir die Orte, an
denen Windenergieanlagen, die ans Netz angeschlossen werden, errichtet und betrieben werden
sollen.#0 Das BSH trifft diese Festlegungen, indem es , Gebiete” und , Flachen” im FEP nach

§ 5 Abs. 1 WindSeeG festlegt.

Fachplanerische Festlegung von Gebieten und Flachen im FEP

Gebiete sind Bereiche in der ausschlieRlichen Wirtschaftszone oder im Kiistenmeer fiir die Errich-
tung und den Betrieb von Windenergieanlagen auf See, die an das Netz angeschlossen werden,
§ 3 Nr. 3 WindSeeG.

Flachen sind Bereiche innerhalb von Gebieten, auf denen Windenergieanlagen auf See, die an das
Netz angeschlossen werden, in rdumlichem Zusammenhang errichtet werden sollen und fiir die
deshalb eine gemeinsame Ausschreibung erfolgt, § 3 Nr. 4 WindSeeG.

Ob neue Potentiale fiir die Windenergie durch Mehrfachnutzung in der Fachplanung erschlossen
werden konnen, ohne den ROP dndern zu miissen, soll nachfolgend untersucht werden.

Die Herangehensweise hierfiir erfolgt zweigliedrig: Zunachst wird betrachtet, ob Festlegungen
im FEP auf3erhalb der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete des ROP fiir Windenergie erfolgen diir-
fen. Dann wird untersucht, ob die Festlegungen im FEP in Vorrang- und Vorbehaltsgebieten
fremder Nutzungen zulassig sind.

3.2.1.1 Zulassigkeit von Gebietsfestlegungen im FEP auBerhalb der im ROP 2021 festgelegten
Vorbehalts- und Vorranggebiete Windenergie

Zundchst ist fraglich, ob das ROG und das WindSeeG die fachplanerische Festlegung von Gebie-
ten nach § 5 Abs. 1 Nr. 1 WindSeeG auf die im ROP festgelegten Vorrang- bzw. Vorbehaltsgebiete
Windenergie beschrankt. Es kommt daher auf die Bindungswirkung des ROP auf die Fachpla-
nung an. Bindungswirkung wird neben § 4 Abs. 1 ROG auch durch das Fachrechtin § 5 Abs. 3 S. 2
Nr. 1 WindSeeG angeordnet. Die Festlegungen im FEP sind gem. § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 1 WindSeeG
unzuladssig, wenn sie nicht mit den Erfordernissen der Raumordnung nach § 17 Abs. 1 ROG iiber-
einstimmen. Zu den Erfordernissen der Raumordnung zdhlen die Ziele und Grundséitze der
Raumordnung, sowie die im ROP als solche gekennzeichneten Vorrang- und Vorbehaltsgebiete.*!
Ein solches Ubereinstimmen der Festlegungen im FEP mit den Erfordernissen der Raumordnung
ist jedenfalls zu bejahen, wenn die fachplanerischen Festlegungen innerhalb der Vorrang- und
Vorbehaltsgebiete flir Windenergie des ROP festgelegt werden.

Gegen eine fachplanerische Festlegung von Gebieten aufderhalb der fiir die Nutzung vorgesehe-
nen Vorbehalts- und Vorranggebiete spricht die Aufgabe der Raumordnung im Verhéltnis zur
Fachplanung. Die Raumordnung hat nach § 1 Abs. 1 ROG die Aufgabe, den Raum durch Raum-
ordnungsplane, raumordnerische Zusammenarbeit und Abstimmung raumbedeutsamer Planun-
gen und Mafénahmen zu entwickeln, zu ordnen und zu sichern. Die Ordnungs- und Steuerungs-
funktion kdnnte unterlaufen werden, wenn die Fachplanung sich nicht an die ausgewiesenen Ge-
biete hielte. Dem ist entgegenzuhalten, dass das Raumordnungsrecht in § 4 Abs. 1 ROG und das

40 Vgl. § 5 Abs. 1 Nr. 1i.V.m. § 3 Nr. 3 WindSeeG.
41Vgl. § 3 Nr. 1 ROG.
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Fachrechtin § 5 Abs. 3 Nr. 1 WindSeeG konkrete Vorgaben enthilt, die sicherstellen, dass die
Fachplanung die Erfordernisse der Raumordnung und damit die konkrete Rechtswirkung der
Festlegungen im Raumordnungsplan beachtet.

Stattdessen spricht einiges dafiir, dass fachplanerische Festlegungen aufderhalb der Vorbehalts-
und Vorranggebiete fiir Windenergie im ROP zulassig sind, solange sie mit den planerischen
Festlegungen im ROP vereinbar sind. Dies ldsst sich an der Rechtswirkung der Vorrang- und
Vorbehaltsgebiete ableiten. Sie haben lediglich innergebietliche Wirkung. Mit ihrer Festlegung
trifft der Plangeber keine bindende Entscheidung iiber die konkrete Nutzung im restlichen Plan-
gebiet. Soll auch aufdergebietliche Wirkung erreicht werden, in diesem Fall konkret der Aus-
schluss der Nutzung aufderhalb der im ROP festgelegten Gebiete, sieht das ROG ein spezielles In-
strument vor: Die Festlegung von Vorranggebieten mit Ausschlusswirkung nach § 7 Abs. 3 S. 3
ROG. Innerhalb dieser Gebiete kann festgelegt werden, dass die Nutzung an anderer Stelle im
Planungsraum ausgeschlossen ist. Dariiber hinaus kann der Plangeber eine Ausschlusswirkung
erreichen, indem er diese ausdriicklich als Ziel der Raumordnung im ROP kennzeichnet.42 Im
ROP 2021 wird weder eine Ausschlusswirkung als Ziel der Raumordnung noch wurden Vorrang-
gebiete mit Ausschlusswirkung festgelegt.

3.2.1.2 Zuldssigkeit von Gebietsfestlegungen im FEP in Vorbehalts-/Vorranggebieten anderer
Nutzung oder Funktion als Windenergie

Aufgrund der vollstindigen Uberplanung der AWZ wiirde eine Gebietsfestlegung durch den FEP
aufierhalb der im ROP vorgesehenen Fliachen fiir Windenergie zwangslaufig in einem Vorbe-
halts- oder Vorranggebiet anderer Nutzung oder Funktion liegen. Es ist daher zu priifen, ob Ge-
bietsfestlegungen von Flachen fiir die Windenergie in einem Vorrang- oder Vorbehaltsgebiet an-
derer Nutzung mit den Erfordernissen der Raumordnung tibereinstimmen,

§ 5 Abs. 3 Nr. 1 WindSeeG. Dabei ist zwischen den Vorbehalts- und Vorranggebieten zu unter-
scheiden.

Fraglich ist also einerseits, ob eine Festlegung von Gebieten bzw. Flachen fiir die Windenergie in
einem Vorbehaltsgebiet anderer Nutzungen mit den Erfordernissen der Raumordnung tiber-
einstimmen kann. Dafiir sprechen folgende Erwédgungen: Bei der Festlegung von Vorbehaltsge-
bieten handelt es sich um Grundsétze der Raumordnung*3 und damit um Erfordernisse der
Raumordnung nach § 1 Abs. 1 Nr. 1 ROG.#4 Sie entfalten innergebietliche Wirkung, indem sie der
vorbehaltenen Nutzung oder Funktion ein besonderes Gewicht bei der Abwagung zumessen. Da-
her miissen in Vorbehaltsgebieten festgelegte Nutzungen in nachfolgenden Abwégungen zuriick-
stehen, wenn der konkurrierenden Nutzung ein noch starkeres Gewicht zukommt.45> Dann muss
auch ein Weniger, also ein Nebeneinander von Nutzungen anstelle eines Verdrangens moglich
sein. Gleichwohl ist der gehobene Begriindungsaufwand zu beachten, wenn die vorbehaltene
Nutzung in der Abwagung iiberwunden oder geschwacht werden soll. Die Fachplanung kann
nicht leichtfertig die Festlegungen des Vorbehaltsgebiets libergehen. Im Ergebnis schlief3t der
Rechtsgehalt von Vorbehaltsgebieten die Beplanung mit anderen Nutzungen nicht grundsatzlich
aus. Somit kann bei entsprechender Begriindung davon ausgegangen werden, dass die Erforder-
nisse der Raumordnung gewahrt sind. Wenn keine mit Windenergie {iberschneidende Gebiets-
festlegung getroffen wurde, kann zudem das ,iiberragende 6ffentliche Interesse an der

42 (Spannowsky et al., 2018 § 7 Rn. 69.).
43 (Kment et al, 2019 § 7 Rn. 61 m.w.N.).
4 BVerwG 13.3.2003 - 4 C 4/02; BVerwG 15.6.2009 - 4 BN 10/09; BVerwG 16.4.2015 - 4 CN 6/14.
45 (Spannowsky etal., 2018 § 7 Rn. 77.).
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Errichtung von Windenergieanlangen® nach § 1 Abs. 3 bzw. § 5 Abs. 3 S. 3 WindSeeG als Gegen-
gewicht in die Abwagung mit der Nutzung des Vorbehaltsgebiets eingestellt werden.46

Zu klaren ist ferner, ob Gebiete bzw. Flachen fiir Windenergieanlagen im FEP auch in Vorrang-
gebieten anderer Nutzungen festgelegt werden diirfen. Der Gesetzeswortlaut und Zweck von
Vorranggebieten stehen dem nicht vollstindig entgegen. Vorranggebiete sind Ziele der Raum-
ordnung und somit ebenfalls Erfordernisse der Raumordnung.*’ Sie entfalten innergebietliche
Ausschlusswirkung gegentiber unvereinbaren konkurrierenden Nutzungen. Nachfolgende Pla-
nungstrager diirfen sich nicht dariiber hinwegsetzen, sie jedoch konkretisieren.48 Somit kann
auch innerhalb der Vorranggebiete unter engen Voraussetzungen Raum fiir weitere Nutzungen
sein. Nur solche anderen Nutzungen kdnnen zuldssig sein, die die vorrangige Nutzung nicht ver-
hindern oder wesentlich erschweren. Ob sich in der Praxis ein Anwendungsfall finden lief3e, bei
dem die Errichtung und der Betrieb einer oder mehrerer Windenergieanlagen eine vorrangige
andere Nutzung nicht vereitelt oder wesentlich erschwert, kann nicht pauschal beantwortet
werden. Die Rahmenbedingungen der Errichtung und des Betriebes miissten sich jedenfalls der
vorrangigen Nutzung unterordnen, um den Erfordernissen der Raumordnung Rechnung zu tra-
gen.

Daneben miissen auch alle anderen Grundsatze und Ziele der Raumordnung, die im ROP festge-
legt werden, beachtet bzw. berticksichtigt werden, vgl. § 4 Abs. 1 ROG. Dabei geht es neben den
Vorrang- und Vorbehaltsgebieten insbesondere auch um alle anderen schriftlichen Festlegun-
gen, die jeweils mit Riicksicht auf ihren Rechtscharakter als Grundsatz oder Ziel Beachtung fin-
den miissen.

Zuletzt bleibt auch die Moglichkeit eines Zielabweichungsverfahrens. Von den Zielen der Raum-
ordnung kann abgewichen werden, wenn die Abweichung unter raumordnerischen Gesichts-
punkten vertretbar ist und die Grundziige der Planung nicht beriihrt werden, § 7 Abs. 2 ROG. Das
Verfahren bietet daher die Moglichkeit, von Zielen der Raumordnung abzuweichen, ohne den
ROP dndern zu miissen.

3.21.3 Zulassigkeit von Gebietsfestlegungen durch Zielabweichungsverfahren im Vorentwurf
des FEP vom 1.9.2023

Gegenwartig wird der FEP nach dem WindSeeG gedndert bzw. fortgeschrieben. Der gegenwartig
geltende FEP 202349 weist fast nur Gebiete aus, die auch im ROP 2021 als Vorbehalts- oder Vor-
rangflache fiir die Windenergie festgelegt sind. Ausnahmen sind- nach erfolgreich durchgefiihr-
tem Zielabweichungsverfahren nach § 19 i.V.m. § 6 Abs. 2 ROG - die neue Flache N-6.8, die Er-
weiterung des sonstigen Energiegewinnungsbereichs SEN-1 sowie die Erweiterung des Gebietes
N-11 um die Fldche N-11.1 in den Bereichen, die im ROP als Vorranggebiete fiir Schifffahrt (SN6
und SN12) festgelegt sind.5° Auch die beabsichtigten Festlegungen des sich in Aufstellung befin-
denden FEP5! sehen fast ausschliefilich Gebiete vor, die auch im ROP 2021 fiir die Nutzung von
Windenergie entweder als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiet festgelegt sind.52 Eine Ausnahme
hierzu stellt die geplante teilweise Nutzung der im ROP als Vorranggebiet bzw. befristetes Vor-
ranggebiet Schifffahrt festgelegte Schifffahrtsroute SN10 fiir die Windenergie auf See dar. Eine

46 Naheres hierzu in Abschnitt 3.2.2.6.

47 BVerwG 13.3.2003 - 4 C 4.02; BVerwG 15.6.2009 - 4 BN 10/09; (Kment et al., 2019 § 7 Rn. 54).
48 (Kment et al., 2019 § 7 Rn. 54; Spannowsky et al., 2018 § 7 Rn. 75).

49 (BSH, 2023b.).

50(BSH, 2023b, S. 100 ff.)Hierbei handelt es sich jedoch nur auf den ersten Blick um eine Mehrfachnutzung. Hintergrund ist, dass der
Bedarf der Schifffahrtsrouten entfillt, weil sie zugunsten der Ausweisung von Windenergie auf See durch die Niederlande geschlos-
sen werden sollen.

s1(BSH, 2023e.).
52 (Vgl. BSH, 2023b, S. 10 ff).
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zusatzliche Flachenplanung soll hier vor allem im 6stlichen Bereich der Schifffahrtsroute SN10
erfolgen. Grund dafiir sind die trilateralen Gesprache mit Ddnemark und den Niederlanden.
Denkbar sind laut Vorentwurf auch weitere Festlegungen am westlichen Rand. Eine finale Ab-
stimmung steht noch aus. Dies gilt ebenfalls fiir die Schifffahrtsroute SN17, die als Gebiet fiir die
Windenergie in Erwigung gezogen wird.>3

3.2.14 Zwischenergebnis

Hinsichtlich der Flachenverfligbarkeit fiir Festlegungen im Raumordnungsplan stehen Vorbe-
halt- und Vorranggebiete fiir Windenergie zur Verfiigung. Der ROP legt damit die wesentliche
Grundlage fiir eine rechtssichere Ausgestaltung von Mehrfachnutzung. Eine Gebietsfestlegung
im FEP kann also auch in einem raumordnungsrechtlichen Gebiet anderer Nutzung zulassig sein.
Eine rechtssicherere Ausgestaltung wird jedoch stets der Weg iiber die liberschneidende Ge-
bietsfestlegung im ROP sein, denn dann wird jedenfalls den Erfordernissen der Raumordnung
Rechnung getragen und der Plangeber kann bereits Vorgaben hinsichtlich der Verwirklichung
von Mehrfachnutzung fiir die Fachplanung treffen. Im Ubrigen ist der jeweilige Einzelfall konkret
zu prifen, auch unter Beachtung des jeweiligen Fachrechts. Im Ergebnis kann die Festlegung
von Gebieten des FEP in Vorrang- und Vorbehaltsgebieten anderer Nutzungen daher we-
der pauschal verneint noch pauschal bejaht werden. Vielmehr ist die Festlegung abhangig
vom Einzelfall, sowie davon, ob auf der fraglichen Flache Ziele oder Grundsatze der Raumord-
nung festgelegt wurden. Unter engen Voraussetzungen, also wenn die jeweilige Nutzung die je-
weils andere, vorrangige Nutzung nicht verhindert oder wesentlich erschwert, d.h. eine Verein-
barkeit der Festlegungen besteht, konnen aber auch andere Flachen aufierhalb dieser Gebiete
fiir Windenergie in der AWZ fiir Festlegungen im FEP in Betracht kommen.

3.2.2 Chancen und Herausforderungen bei der Festlegung von Flachen und Gebieten
im FEP nach dem WindSeeG

Im Folgenden werden Chancen und Herausforderungen fiir Mehrfachnutzungen bei der Festle-
gung von Flachen und Gebieten im FEP nach dem WindSeeG untersucht.

Ausdriicklich wird die Mehrfachnutzung im WindSeeG nicht geregelt. § 5 Abs. 1 WindSeeG ent-
halt eine Auflistung von grundsatzlich in den Flachenentwicklungsplan aufzunehmenden Festle-
gungen. Jedoch gibt § 5 Abs. 3 WindSeeG vor, dass flir die Aufnahme bestimmter in Abs. 1 ge-
nannter Festlegungen in den FEP im Rahmen einer Abwagung zu untersuchen ist, ob iiberwie-
gende offentliche oder private Belange der Festlegung im Einzelfall entgegenstehen. Nutzungen
bzw. Interessen konnen daher nur in den FEP aufgenommen werden, wenn sie nicht gegen diese
offentlichen oder privaten Belange verstofden. Im Rahmen der Priifung wird festgestellt, ob die
einzelnen Nutzungen einander entgegenstehen oder miteinander vereinbar sind, d.h. ob sie mit-
einander oder nebeneinander auf einer Flache stehen kénnen. Diese Interessenabwigung ist
notwendige Voraussetzung, um eine Mehrfachnutzung zu ermoglichen oder zu verhindern.

Die Priifung erfolgt dabei in zwei Schritten: zunachst sind in § 5 Abs. 3 S. 2 WindSeeG genannte
ausdriickliche Falle der Unzuldssigkeit zu priifen. Liegt einer dieser Ausschlussgriinde vor, ist
die Festlegung unzuldssig. Anderenfalls muss eine Interessenabwagung nach § 5 Abs. 3S. 1
WindSeeG vorgenommen werden.

§ 5 Abs. 3 S. 2 WindSeeG hilt einen nicht abschlief3enden (,insbesondere“) Katalog unzulassiger
Festlegungen vor.54 Diese ,Tabukriterien“ betreffen andere, konkurrierende maritime Nutzun-
gen. Jedenfalls wenn einer dieser Ausschlussgriinde vorliegt, ist eine Festlegung im Sinne von § 5

53 (BSH, 2023e, S. 2.).
54 BT-Drs. 18/8860, 273.
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Abs.1S.1Nr. 1, 2,6-11, Abs. 2 S. 1 Nr. 1 lit. a und Abs. 2a unzulassig.5> Die Voraussetzungen des
§ 5 Abs. 3 S. 2 WindSeeG sind spezieller als die allgemeine Interessenabwagung nach Satz 1 und
daher vorrangig zu priifen.56 Auch kénnen durch den ROP vorgegebene Abwagungsdirektiven
fiir Mehrfachnutzung keine Wirkung entfalten, die diese gesetzlich geschiitzten Belange im Ein-
zelfall iiberwiegen konnte. Nach § 5 Abs. 3 S. 2 WindSeeG sind Festlegungen unzulassig, wenn sie
nicht mit den Erfordernissen der Raumordnung vereinbar sind (Nr. 1, siehe oben), die Mee-
resumwelt gefihrden (Nr. 2), die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs beeintrachtigen

(Nr. 3) oder die Sicherheit der Landes- und Biindnisverteidigung beeintrachtigen (Nr. 4). Mit der
WindSeeG-Novelle 2022 ist zudem § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 5 WindSeeG hinzugekommen. Er erlaubt
unter engen Voraussetzungen Festlegungen in Schutzgebieten, wenn diese mit dem Schutzzweck
einer nach § 57 BNatSchG erlassenen Schutzgebietsverordnung vereinbar sind.5?

3.2.2.1 Erfordernisse der Raumordnung, § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 1 WindSeeG

Die Festlegung im FEP muss mit den Erfordernissen der Raumordnung vereinbar sein. Es miis-
sen also die Ziele und Grundsatze der Raumordnung in Form des ROP 2021 beriicksichtigt wer-
den. Insofern wird auf Abschnitt 3.2.1 verwiesen, der die Flichenausweisung im Zusammenhang
mit den Erfordernissen der Raumordnung bereits beleuchtet.

3.2.2.2 Gefahrdung der Meeresumwelt, § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 2 WindSeeG

Festlegungen sind unzulassig, wenn sie die Meeresumwelt gefihrden. Der Schutz ist im Ver-
gleich zu den anderen unzuldssigen Festlegungen intensiv, da bereits eine Gefahrdung ausreicht.
Eine tatsachliche Beeintrachtigung muss nicht vorliegen.>8 Bezug genommen wird auf § 69 Abs.
3 Nr. 1 WindSeeg, der eine nicht abschliefiende Aufzahlung enthélt. Nach § 69 Abs. 3 Nr. 1a
WindSeeG gehort zur Erfiillung des Tatbestands insbesondere, dass eine Verschmutzung der
Meeresumwelt nicht zu besorgen ist. Der Begriff der Verschmutzung der Meeresumwelt nach
Art. 1 Abs. 1 Nr. 4 SRU wird weit gefasst und unterliegt in der Abwigung einer ausdifferenzier-
ten und detaillierten Bewertung. Danach bedeutet Verschmutzung der Meeresumwelt die ,,un-
mittelbare oder mittelbare Zufithrung von Stoffen oder Energie durch den Menschen in die Mee-
resumwelt einschliefdlich der Flussmiindungen, aus der sich abtragliche Wirkungen wie eine
Schadigung der lebenden Ressourcen sowie der Tier- und Pflanzenwelt des Meeres, eine Gefahr-
dung der menschlichen Gesundheit, eine Behinderung der maritimen Tatigkeiten einschliefdlich
der Fischerei und der sonstigen rechtmafdigen Nutzung des Meeres, eine Beeintrachtigung des
Gebrauchswerts des Meerwassers und eine Verringerung der Annehmlichkeiten der Umwelt er-
geben oder ergeben kénnen.“ Dieser weite Verschmutzungsbegriff in Kombination mit der ledig-
lich erforderlichen Gefahrdung der Meeresumwelt gewdahrleistet einen intensiven gesetzlichen
Schutz, der Mehrfachnutzung zwischen Windenergie und anderen maritimen Nutzungen im Ein-
zelfall entgegenstehen kann. Fiir alle Beeintrachtigungen der Meeresumwelt muss jedoch eine
gewisse Erheblichkeitsschwelle iiberschritten sein. So kann eine Gefihrdung in der Regel ausge-
schlossen werden, wenn ein Ausnahme- oder Befreiungstatbestand nach dem Bundesnatur-
schutzgesetz erfiillt ist.5? Diese Moglichkeit ware etwa auch dann in den Blick zu nehmen, wenn
durch die Mehrfachnutzung die Meeresumwelt starker beansprucht und dadurch die Schwelle
zur tatbestandlichen Gefdhrdung liberschritten wird.

Der im Rahmen der Novellierung des WindSeeG 2023 gednderte § 69 Abs. 3 Nr. 1b WindSeeG
enthélt hinsichtlich der Gefdhrdung der Meeresumwelt die weitere Vorgabe dass insbesondere

55 (Kerth, in: F. J. Sacker & Steffens, 2022, § 5 WindSeeG, Rn. 44.).

56 (Spieht, in: Spieth & Lutz-Bachmann, 2018, § 5 WindSeeG, Rn. 30).

57 S. dazu unter Abschnitt 3.2.2.5.

58 (F.-]. Sacker et al., 2017 WindSeeG, § 5 Rn. 39).

59 (Uibeleisen/Groneberg, in: F. ]. Sdcker & Steffens, 2022, § 48 WindSeeG, Rn. 52.).

67



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

kein nachgewiesenes signifikant erh6htes Kollisionsrisiko von Végeln mit Windenergieanlagen
besteht, das nicht durch Schutzmafdnahmen gemindert werden kann. Damit ist der Schutz des
Vogelzugs nach dem neugefassten Wortlaut weniger streng als noch vor der WindSeeG-No-
velle.60 Nunmehr muss positiv nachgewiesen werden, dass ein signifikant erh6htes Kollisionsri-
siko besteht. Selbst wenn ein solches nachgewiesen wird, kann die Festlegung noch zulassig sein,
sofern das Risiko gemindert werden kann. Im Vergleich zu der Regelung vor der WindSeeG-No-
velle stellt der Schutz des Vogelzugs damit eine deutlich niedrigere Hiirde fiir Festlegungen im
FEP dar, auch im Hinblick auf Mehrfachnutzungen.

3.2.23 Beeintrachtigung der Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs, § 5 Abs. 3 S. 2
Nr. 3 WindSeeG

Ferner sind Festlegungen unzulassig, die die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs beein-
trachtigen. Gemeint sind dabei sowohl der Schiffs- als auch der Flugverkehr.6! Die Gebiete bzw.
Flachen fiir Windenergie miissen also den Verkehr gewahrleisten. Der Schiffsverkehr in der
AWZ unterliegt insbesondere den Regelungen des SRU. Art. 60 Abs. 7 SRU bestimmt insoweit,
dass Anlagen nicht errichtet werden diirfen, wo dies die Benutzung anerkannter und fiir die in-
ternationale Schifffahrt wichtiger Schifffahrtswege behindern kann. Damit trifft der Gesetzgeber
eine normative Vorgabe mit internationalrechtlicher Auspragung dafiir, dass eine Mehrfachnut-
zung von Verkehr und Windenergie nur zuldssig ist, wenn der Verkehr hierdurch nicht beein-
trachtigt wird. Eine Beeintrachtigung bedeutet in Abgrenzung zur Gefdhrdung begrifflich einen
weniger intensiven Schutz. Der Belang muss tatsachlich behindert werden und nicht blof3 ge-
fahrdet.

3.2.24 Beeintrachtigung der Landes- und Biindnisverteidigung, § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 4 WindSeeG

Unzuldssig sind aufRerdem Festlegungen, die die Landes- und Biindnisverteidigung beeintrachti-
gen. Die Marine muss im Verteidigungs- oder Biindnisfall ohne Einschrankung der Gefahrenab-
wehr nachkommen koénnen. Eine fiir die Landes- bzw. Biindnisverteidigung beeintrachtigende
Mehrfachnutzung mit Windenergie ist damit gesetzlich ausgeschlossen. Fiir Mehrfachnutzungen
mit militdrischen Nutzungen bedeutet dies, dass die Mehrfachnutzung mit der Windenergie die
Landes- und Biindnisverteidigung nicht behindern darf. Damit trifft der Gesetzgeber eine Vor-
gabe fiir die erforderliche Vertraglichkeit zwischen der Mehrfachnutzung von Windenergie und
der Landes- und Blindnisverteidigung.

3.2.2.5 Ausgewiesene Schutzgebiete nach § 57 BNatSchG, § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 5 WindSeeG

Die Neuregelung des § 5 Abs. 3 Nr. 5 WindSeeG eroffnet Chancen fiir Mehrfachnutzungen zwi-
schen Windenergie auf See und Meeresschutzgebieten. § 5 Abs. 3 Nr. 5 WindSeeG 6ffnet nach §
57 BNatSchG ausgewiesene Schutzgebiete unter bestimmten Bedingungen fiir Festlegungen von
Gebieten und Flachen fiir Windenergie. Die Norm stellt eine ausnahmsweise Durchbrechung des
Grundsatzes der Trennung konfligierender Nutzungen auf raumordnerischer Ebene dar. Von der
Regelung kann indes nur Gebrauch gemacht werden, wenn die Ausbauziele fiir Windenergie auf
See andernfalls nicht erreicht wiirden, § 5 Abs. 6 WindSeeG. Damit soll sichergestellt werden,
dass eine Flachenausweisung in Schutzgebieten erst als letzte Option erfolgt, wenn das Ausbau-
ziel nicht erreicht wird.62 § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 5 WindSeeG ist im Rahmen der Neufassung des
WindSeeG auf Grundlage der Festlegungen des Raumordnungsplans AWZ zum

60 Die vormalige Fassung des WindSeeG formulierte, der Vogelzug diirfe ,nicht gefahrdet” werden.
61 (F.-]. Sacker et al,, 2017 WindSeeG, § 5 Rn. 43.).
62 BT-Drs. 20/2657, S. 9.
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Naturschutzgebiet Doggerbank eingefiligt worden. Bezweckt wird zugleich eine Angleichung an
die §§ 57, 34 Abs. 2-5 BNatSchG.63

Um einen moéglichst weitgehenden, wirksamen Gebietsschutz fiir die Nord- und Ostsee zu erzie-
len, halten §§ 56 f. BNatSchG Kompetenz- und Verfahrensregelungen fiir die Unterschutzstellung
von Meeresgebieten bereit. Die Unterschutzstellung eines Meeresgebietes erfolgt durch Rechts-
verordnung, § 57 Abs. 2 BNatSchG. Zustandig fiir die Auswahl der geschiitzten Meeresgebiete im
Bereich der deutschen AWZ und des Festlandsockels ist das Bundesamt fiir Naturschutz,

§ 57 Abs. 1 BNatSchG. Das BMUV ist dann zustdndig flr die Erklarung der Meeresgebiete zu ge-
schiitzten Teilen von Natur und Landschaft im Sinne von § 20 Abs. 2 BNatSchG.

§ 57 Abs. 3 NatSchG schlief3lich unterwirft Auswahl und Erklarung von Meeresgebieten in der
AWZ und auf dem Festlandsockel zu geschiitzten Teilen von Natur und Landschaft Beschrankun-
gen, mit denen den vélker- und europarechtlichen Bindungen Deutschlands entsprochen wer-
den soll.6*

Die Schutzgebietsverordnungen der ausgewiesenen Schutzgebiete bestimmen, welchen Schutz-
zweck das Gebiet erfiillen muss und welche Nutzungen im Gebiet mit dem Schutzzweck tiberein-
stimmen. In der AWZ liegen sechs solcher Gebiete: Borkum Riffgrundss, Doggerbank®s, Sylter Au-
Renriff - Ostliche Deutsche Buchts” in der Nordsee sowie Fehmarnbelts8, Kadetrinne®® und Pom-
mersche Bucht - Ronnebank in der Ostsee.”? In den Schutzgebietsverordnungen sind Windener-
gieprojekte nicht pauschal verboten. Beispielsweise lasst § 5 Borkum Riffgrund Verordnung?!
die Kombination mit Projekten der Energieerzeugung unter bestimmten Voraussetzungen mit
Verweis auf § 34 BNatSchG bereits zu. Die Ausweisung als Schutzgebiet steht damit einer weite-
ren Verwendung dieser Flichen fiir die Errichtung und den Betrieb von Windenergie nach dem
WindSeeG nicht zwingend entgegen.

Stattdessen ist nach Mafdgabe der Neuregelung in § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 5 WindSeeG im Einzelnen zu
priifen, ob im Falle des Schutzgebiets Borkum Riffgrund Festlegungen von Flachen fiir die Wind-
energie nach § 5 Borkum Riffgrund Verordnung mit dem Schutzzweck des Schutzgebietes ver-
einbar sind. Die Errichtung von Windenergieanlagen auf See ist in den Schutzgebieten also nicht
ohne Weiteres moglich; die Entscheidung fallt auf Grundlage einer Abwagungsentscheidung.”2
Die Vereinbarkeit mit dem Schutzzweck des Schutzgebietes ist nach

§ 5 Abs. 3S. 2 Nr. 5 Hs. 2 WindSeeG gegeben, wenn die Festlegungen nach § 34 Abs. 2 BNatSchG
nicht zu erheblichen Beeintrichtigungen der fiir den Schutzzweck der jeweiligen Schutzgebiets-
verordnung mafdgeblichen Bestandteile des Gebietes fiihren kénnen oder wenn sie die Anforde-
rungen nach § 34 Abs. 3-5 BNatSchG erfiillen. Damit wird Bezug genommen auf die strengen Kri-
terien der FFH-Vertraglichkeitspriifung in Gestalt der Plan-FFH-Vertraglichkeitspriifung nach §
36 BNatSchG.73 Sie sollen nachfolgend kurz dargestellt werden.

63 BT-Drs. 20/1634, S. 73.

64 (Gellermann, in: Landmann et al,, 2022, § 57 BNatSchgG, Rn. 14.).

65 Verordnung liber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Borkum Riffgrund” vom 22. September 2017 (BGBI. I S. 3395).
66 Verordnung liber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Doggerbank” vom 22.09.2017, BGBL. I S. 3400.

67 Verordnung iiber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Sylter AuRenriff - Ostliche Deutsche Bucht” vom 22.09.2017, BGBL I S.
3423.

68 Verordnung liber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Fehmarnbelt“ vom 22.09.2017, BGBI. I S. 3405.

69 Verordnung liber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Kadetrinne“ vom 22.09.2017, BGBL. I S. 3410.

70 Verordnung iiber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Pommersche Bucht - Ronnebank” vom 22.09.2017, BGBI. 1 S. 3415.
71 Verordnung lber die Festsetzung des Naturschutzgebietes ,Borkum Riffgrund” vom 22. September 2017 (BGBI. I S. 3395).

72 BT-Drs. 20/1634, S. 73; (Gellermann in: Landmann et al,, 2022, § 34, Rn. 4.).

73 Nach § 36 BNatSchG findet § 34 Abs. 1-5 entsprechende Anwendung auf Pline, die bei behordlichen Entscheidungen zu beachten
oder zu berticksichtigen sind.
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Exkurs: FFH-Vertraglichkeitspriifung § 34 BNatSchG: Vertraglichkeit und Unzulassigkeit von Pro-
jekten

(1) Projekte sind vor ihrer Zulassung oder Durchfiihrung auf ihre Vertraglichkeit mit den Erhal-
tungszielen eines Natura 2000-Gebiets zu tberprifen, wenn sie einzeln oder im Zusammen-
wirken mit anderen Projekten oder Planen geeignet sind, das Gebiet erheblich zu beeintrach-
tigen, und nicht unmittelbar der Verwaltung des Gebiets dienen, § 34 Abs. 1 BNatSchG.

(2) Ergibt die Prifung der Vertraglichkeit, dass das Projekt zu erheblichen Beeintrachtigungen des
Gebiets in seinen fir die Erhaltungsziele oder den Schutzzweck maligeblichen Bestandteilen
fuhren kann, ist es unzuldssig, § 34 Abs. 2 BNatSchG.

(3) Abweichend von Absatz 2 darf ein Projekt nur zugelassen oder durchgefiihrt werden, soweit es
erstens aus zwingenden Griinden des iiberwiegenden 6ffentlichen Interesses, ein-
schliefdlich solcher sozialer oder wirtschaftlicher Art, notwendig ist und zweitens zumut-
bare Alternativen, den mit dem Projekt verfolgten Zweck an anderer Stelle ohne oder mit ge-
ringeren Beeintrachtigungen zu erreichen, nicht gegeben sind, § 34 Abs. 3 BNatSchG.

Nach diesem Maf3stab sind Projekte? geeignet, ein Gebiet erheblich zu beeintrachtigen, wenn sie
drohen, die fiir das Gebiet festgelegten Erhaltungsziele zu gefahrden.”s Ein giinstiger Erhaltungs-
zustand muss trotz Durchfiihrung eines Vorhabens stabil bleiben. Nur, wenn keine verniinftigen
Zweifel dariiber bestehen, dass keine erheblichen Beeintrachtigungen auftreten, darf die Ver-
traglichkeitspriifung mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen werden.”¢ Dies setzt voraus,
dass kein verniinftiger Zweifel daran besteht, dass Beeintrachtigungen der gebietsbezogenen Er-
haltungsziele jenseits eventuell bestehender naturschutzfachlich begriindeter Bagatellschwellen
unter Heranziehung der besten verfiigbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse ausgeschlossen
werden konnen.”” Grundsatzlich ist jede Beeintrachtigung, also jedes nachteilige Beriihren von
Erhaltungszielen bzw. der Stabilitat eines glinstigen Erhaltungszustandes des Gebietes erheb-
lich.78 Wenn sich aus der Vertraglichkeitspriifung ergibt, dass erhebliche Beeintrachtigungen
nicht mit der gebotenen Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen, dann diirfen vorgesehene
Schutzmafdnahmen einbezogen werden, um Zweifel auszurdumen.” Die Wirkung der Schutz-
mafinahmen muss aber mit der gebotenen Sicherheit festgestellt werden.80

Flihrt die Vertraglichkeitspriifung zu einem negativen Ergebnis, so ist das Vorhaben nach

§ 34 Abs. 2 BNatSchG grundsatzlich unzuléssig. Zur Unzulassigkeit fithrt auch bereits die Mog-
lichkeit einer erheblichen Beeintrachtigung - also verniinftige wissenschaftliche Zweifel hier-
liber.81

Im Falle der Moglichkeit einer erheblichen Beeintrachtigung ist eine Zulassung nach
Art. 6 Abs. 4 FFH-RL und § 34 Abs. 3 ff. BNatSchG nur ausnahmsweise moglich. Diese

74 Der in § 34 BNatSchG verwendete, aus dem Unionsrecht stammende Begriff des “Projekts” umfasst samtliche Aktivitaten, die eine
Gefahrdung des jeweils geschiitzten Gebietes mit sich bringen kdnnen, also jedenfalls die Errichtung baulicher oder sonstiger Anla-
gen sowie sonstige Eingriffe in Natur und Landschaft (BVerwG, Urt. v. 10.4.2013 - 4 C 3.12 - ZUR 2013, S. 541, Rn. 29).

75 EuGH, Urt. v. 7.9.2004 - C-127/02 (Waddenvereniging und Vogelbeschermingsvereniging) - EuZW 2004,
S. 730, Rn. 49.

76 BVerwG, Urt.v. 17.1.2007 - 9 A 20.05 - NVwZ 2007, S. 1054 (1059); Urt.v. 14.7.2011 -9 A 12.10 -
BeckRS 2011, 55589, Rn. 59.

77 (Gerbig/Schiitte, in: Landmann et al., 2022, § 9, Rn. 118.).
78 BVerwG, Urt. v. 17.1.2007 - 9 A 20.05 - NVwZ 2007, S. 1054 (1059).

79 EuGH, Urt. V. 15.5.204 - C-521/12 (Briels u.a.) - NVwZ 2014, S. 931 (Rn. 28); Urt. v. 21.7.2016 - C-387/15, C-388/15 (Hilde Orle-
ans u.a./Vlaams Gewest) - NVwZ 2016, S. 1548 (Rn. 53 ff.).

80 Vgl. EuGH - Urt. v. 26.4.2017 - C-142/16 (Moorburg) - ZUR 2017, S. 414 (Rn. 34-38).
81 EuGH, Urt. v. 20.10.2006 - C 239/04 (Kommission/Portugiesische Republik) - BeckRS 2006, 70816, Rn. 20.
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ausnahmsweise Zulassung setzt voraus, dass zwingende Griinde des iiberwiegenden 6ffentli-
chen Interesses vorliegen und keine zumutbaren Alternativen bestehen. Im Rahmen der Priifung
der Ausnahmevoraussetzungen ist eine Abwagungsentscheidung vorzunehmen, wobei die Aus-
nahmetatbestinde des Art. 6 Abs. 4 FFH-RL eng auszulegen sind.82 Die zwingenden Griinde miis-
sen so wichtig sein, dass sie gegen das mit der FFH-RL verfolgte Ziel der Erhaltung der natiirli-
chen Lebensraume sowie der wild lebenden Tiere und Pflanzen abgewogen werden kénnen.83
Ein derartiger zwingender Grund des iiberwiegenden 6ffentlichen Interesses ist nach der Recht-
sprechung unter anderem das Ziel, die Stromversorgungssicherheit eines Mitgliedstaats jeder-
zeit zu gewahrleisten.84 Das Interesse, Energie aus erneuerbaren Quellen zu gewinnen, ist mit
Prioritédt in die Abwagung einzustellen.85 Zusatzlich ist zu priifen, ob zumutbare Alternativen ge-
geben sind. Eine zumutbare Alternative im Sinne von § 34 Abs. 3 Nr. 2 BNatSchG besteht, wenn
das Planungsziel sich an einem nach dem Schutzkonzept der FFH-RL giinstigeren Standort oder
mit geringerer Eingriffsintensitat verwirklichen lasst.86

Bei einer moglichen Betroffenheit prioritarer Lebensraumtypen oder Arten ist

§ 34 Abs. 4 S. 1 BNatSchG mafgeblich, wonach nur solche Griinde die Beeintrachtigung eines
Schutzgebiets rechtfertigen konnen, die die Gesundheit des Menschen, die 6ffentliche Sicherheit
oder 6kologische Vorteile betreffen. Andere zwingende Griinde des liberwiegenden 6ffentlichen
Interesses (insbesondere wirtschaftliche und soziale Belange) kdnnen nur dann herangezogen
werden, wenn vorher eine Stellungnahme der Europédischen Kommission eingeholt wurde

(§ 34 Abs. 4 S. 2 BNatSchG).

§ 34 Abs. 5 BNatSchG erfordert schliefilich, dass die mit dem Eingriff verbundenen erheblichen
Beeintrachtigungen durch zum Eingriffszeitpunkt wirksame Koharenzsicherungsmafinahmen so
ausgeglichen werden, dass die Kohdrenz des Natura-2000-Netzes erhalten bleibt. Dabei handelt
es sich um eine zwingende Voraussetzung fiir die Zulassung eines Vorhabens.8”

3.2.2.6 Offentliche und private Belange nach § 5 Abs. 3 S. 1 WindSeeG

Soweit keiner der in § 5 Abs. 3 S. 2 WindSeeG genannten Fille vorliegt, hat diein § 5 Abs. 3 S. 1
WindSeeG vorgesehene Interessenabwagung stattzufinden. Wie bereits ausgefiihrt, sind danach
Gebiets- bzw. Flachenfestlegungen fiir Windenergie im FEP unzulassig, wenn liberwiegende 6f-
fentliche oder private Belange entgegenstehen. Der Plangeber muss daher entgegenstehende 6f-
fentliche und private Belange ermitteln und bewerten, ob sie dem Interesse der Festlegung der
Flache bzw. des Gebiets liberwiegen und damit entgegenstehen. Dabei handelt es sich zum einen
um offentliche Belange, darunter insbesondere gesetzliche Wertungen und Vorgaben. Zum ande-
ren miissen private Belange eingestellt werden. Zu den Belangen nach § 5 Abs. 3 S. 1 WindSeeG
sollen nach dem Willen des Gesetzgebers insbesondere Belange der Fischerei und der marinen
Aquakultur sowie die Belange des Natur- und Artenschutzes zihlen.88 Uberwiegende 6ffentliche
oder private Belange miissen in einer vergleichbaren Schwere wie die kataloghaft aufgezahlten
Belange in § 5 Abs. 3 WindSeeG beeintrachtigt sein.8®

Neu istin diesem Kontext das iiberragende 6ffentliche Interesse am Ausbau der Windenergie
(vgl. § 1 Abs. 3 WindSeeG), das als Gegengewicht in die Interessenabwégung eingestellt werden

82 EuGH, Urt. v. 16.2.2012 - C-182/10 (Solvay u.a.) - NVwZ 2012, S. 617 (622).

83 Ebd.

84 EuGH, Urt. V. 29.7.2019 - C-411/17 (Inter-Environnement Wallonie) - BeckRS 2019, 15835, Rn. 159.
85 VG Koln, Beschl. v. 19.1.2023 - 14 L. 387/22 - BeckRS 2023, 2502, Rn. 106.

86 BVerwG, Urt. v. 6.11.2012 - 9 A 17.11 - BeckRS 2013, 50523, Rn 69.

87 (Wysk, in: Kopp & Ramsauer, 2023, § 74, Rn. 78.); Die zehn Natura 2000-Gebiete in der deutschen AWZ sind zusammengefasst zu
sechs Naturschutzgebieten und seit dem 22.09.2017 unter Schutz gestellt

88 BT-Drs. 18/8860, 273.
89 (Spieth & Lutz-Bachmann, 2018 § 5 WindSeeG Rn. 30.).
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muss (§ 5 Abs. 3 S. 3 WindSeeG).9° Dieser Grundsatz wirkt von der Planungs- bis auf die Geneh-
migungsebene des WindSeeG. Es handelt sich um eine gesetzliche Abwagungsdirektive, die dem
Ausbau der Windenergie gegeniiber anderen Belangen im Abwagungsvorgang ein entsprechen-
des Gewicht gibt. Dem Ausbau von Windenergie kommt in solchen Abwégungsvorgangen ein be-
sonderes Durchsetzungsvermogen zu.?! Dieses gilt nicht uneingeschrankt, da der Vorrang nicht
absolut gilt.92 Das bedeutet, dass der Belang ,,Ausbau der Windenergie auf See als iberragendes
offentliches Interesse neben andere Belange gestellt wird und im Einzelfall eine Abwéigung mit
anderen Interessen erfolgt.93 Es zeichnen sich bereits Tendenzen in der Rechtsprechung ab, wie
sich das tiberragende o6ffentliche Interesse in der Praxis auswirkt.

Nachdem kurz nach der Einfithrung der Abwagungsdirektive die Umsetzung durch die Gerichte
noch unklar war, tendiert die Rechtsprechung nun jedenfalls fiir die Windenergie an Land dazu,
das tiberragende o6ffentliche Interesse an der Errichtung von Windenergieanlagen nur aus-
nahmsweise - in sog. atypischen Ausnahmefillen - zu iiberwinden.* Die grundsétzliche Bedeu-
tung der neuen Abwagungsdirektive wurde auch fiir die Offshore-Windenergie festgestellt. Die
Energiegewinnung aus Offshore-Windenergieanlagen ist demnach mit Prioritit in Abwagungen
einzustellen.% Rechtsprechung zur Auswirkung des iiberragenden 6ffentlichen Interesses auf
Festlegungen im Flachenentwicklungsplan (vgl. § 5 Abs. 3 S. 3 WindSeeG) ist jedoch - soweit er-
sichtlich - noch nicht ergangen.

Festzuhalten ist, dass das ,liberragende o6ffentliche Interesse” als Abwagungsdirektive jeweils im
Einzelfall zu bewerten ist. Das kann dazu fiihren, dass das Interesse am Ausbau der Windenergie
auf See iiberwiegt und sich andere Belange nur noch in Ausnahmefillen durchsetzen.

3.23 Wirkung auf die nachfolgende Planungsebene

Die im FEP festgelegten Gebiete bzw. Flachen geben den Rahmen fiir die nachfolgenden Pla-
nungsentscheidungen vor und werden in den nachfolgenden Planungsschritten weiterentwi-
ckelt. Sie werden nach § 9 Abs. 1 WindSeeG zentral voruntersucht und ausgeschrieben,

§ 50 WindSeeG. Flachen fiir Windenergie konnen auch ohne zentrale Voruntersuchung ausge-
schrieben werden, § 16 WindSeeG. Wer den Zuschlag erhalt, kann einen Antrag auf Durchfiih-
rung des Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsverfahrens zur Errichtung und zum Betrieb
einer Windenergieanlage stellen, §§ 24 Abs. 1, 55 Abs. 1 WindSeeG. Es konnen daher im Ergebnis
nur Windenergieanlagen errichtet werden, die im Bereich der Gebiete bzw. Flachen des FEP lie-
gen. Das bedeutet, dass im weiteren Zulassungsverlauf keine weiteren Flachen fiir Windenergie
hinzukommen. Der FEP gibt vor, wo Windenergieanlangen errichtet werden kénnen und wo
nicht. Damit kommt der Festlegung im FEP eine Schliisselfunktion bei der Erméglichung von
Mehrfachnutzung zu. So legt auch der gegenwartige Entwurf des FEP fest: ,Eine Errichtung von
Windenergieanlagen (...) ist nur innerhalb der festgelegten Flachen (...) zuldssig"“.9¢

In den weiteren Planungsschritten sind fiir die Verwirklichung von Windenergieanlagen die be-
kannten Voraussetzungen des Plangenehmigungs- bzw. Planfeststellungsverfahrens maf3geblich.

9 BT-Drs. 20/1634, S. 73.

91 BT-Drs. 20/1634, S. 70.

92 (Versteyl & Marschhéauser, 2022, S. 77).
93 BT-Drs. 20/1630, S. 159.

94 Vgl. insbesondere OVG Greifswald, Urt. v. 7.2.2023 - 5 K 171/22 - KlimR 2023, 120, Rn. 155 ff. (m. Anmerkung Graetschel). Recht-
sprechungstibersichten zur Auslegung des iiberragenden o6ffentlichen Interesses quer durch die unterschiedlichen Rechtsbereiche
finden sich bei Lingemann NVwZ 2023, 1634; Birkholzer ZNER 2023, 374; Sailer/Militz/Deutinger, Das tiberragende 6ffentliche Inte-
resse und die 6ffentliche Sicherheit nach § 2 EEG 2023.

95 VG Koln, Beschl. v. 19.1.2023 - 14 L. 387/22 - BeckRS 2023, 2502, Rn. 106 ff.
9%(BSH, 2023b, Nr. 6.2.1.d.).
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Die Belange, welche in § 5 Abs. 3 WindSeeG genannt sind, werden wiederholend auch in
§§ 10 Abs. 2 und 69 Abs. 3 WindSeeG genannt.

3.24 Mehrfachnutzung im weiteren Planungs- und Zulassungsverfahren fiir Windener-
gieanlagen auf See

Die Standortentscheidungen fiir Windenergie, und damit auch fiir solche in Mehrfachnutzung
mit anderen maritimen Nutzungen, fallen im ROP und im FEP. Hier sollen nur einige Regelungen
hervorgehoben werden, die im weiteren Planungs- und Zulassungsverfahren von Windenergie
auf See im Hinblick auf Mehrfachnutzung Potential oder Hemmnis sein kdnnen.

Die erfolgreiche Eignungspriifung der zentral voruntersuchten Flachen miindet in eine Feststel-
lung durch Rechtsverordnung, § 12 Abs. 5 WindSeeG. Nach § 12 Abs. 5 S. 3 und 4 WindSeeG kann
diese Rechtsverordnung Vorgaben fiir das spétere Vorhaben enthalten, wenn andernfalls eine
Beeintrachtigung der Kriterien des § 10 Abs. 2 WindSeeG zu besorgen waren. Solche Vorgaben
kénnen insbesondere (also nicht abschliefiend normiert) die Bauausfiihrung, Art und Umfang
der Bebauung der Flache, die Lage der Bebauung auf der Flache sowie den Betrieb der Wind-
energieanlage betreffen. Somit konnen an dieser Stelle konkrete Vorgaben zur Lésung von Nut-
zungskonflikten gemacht werden, die eine Mehrfachnutzung mit anderen maritimen Nutzungen
erleichtert.

Windenergieprojekte werden letztlich im Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsverfahren
zugelassen. § 69 Abs. 3 WindSeeG halt ,, Tabukriterien“ bereit, die bei der Planfeststellung oder -
genehmigung nicht iibergangen werden dirfen. Diese Kriterien stellen rechtliche Grenzen fiir
Nutzungskonflikte mit anderen maritimen Nutzungen auf und sind sogenannte abwagungsfeste
Belange.?7 Sie sind zu einem grofden Teil identische mit den , Tabukriterien“ des § 5 Abs. 3 Wind-
SeeG: Die Meeresumwelt darf nicht gefahrdet werden, die Sicherheit und Leichtigkeit des Ver-
kehrs sowie die Sicherheit der Landes- und Biindnisverteidigung nicht beeintrachtigt werden.
Insofern gelten die Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.2. Dariiber hinaus sind die 6ffentlich-rechtli-
chen Bestimmungen zu beachten, § 69 Abs. 3 Nr. 8 WindSeeG: also auch die bindenden Vorgaben
des ROP und des FEP.

3.25 Zwischenergebnis

Im Hinblick auf die Chancen und Herausforderungen fiir die Mehrfachnutzung bei der Festle-
gung von Flachen und Gebieten fiir Windenergie im FEP nach dem WindSeeG bleibt festzuhalten,
dass die Zulassigkeit von Vorhaben von der Gefahrdung oder Beeintrachtigung anderer Nut-
zungsbelange abhangt, vgl. § 5 Abs. 3 WindSeeG. Als Hemmnis fiir den Ausbau von WEA im Rah-
men einer Mehrfachnutzung gilt diese normative Grenze auf der Ebene des FEP. Zudem wirken
sich Flachen- und Gebietsfestlegungen im FEP auf nachfolgende Planungsebenen wie die Vorun-
tersuchung und Ausschreibung von Flachen und auf weitere Planungs- und Zulassungsverfahren
fiir Windenergieanlagen auf See aus. Hierbei bietet die Moglichkeit nach § 12 Abs. 5 WindSeeG
eine Rechtsverordnung zu erlassen, in der die Eignungspriifung festgestellt sowie gleichzeitig
mogliche Vorgaben zur Losung von potentiellen Nutzungskonflikten gemacht werden, eine
Chance zur konfliktfreien Ermdglichung von Mehrfachnutzung.

Dem FEP kommt dabei insgesamt eine Schliisselfunktion zu, da grundsatzlich nur in den dort
festgelegten Flachen Windenergieanlagen errichtet werden konnen. In der Regel erfolgen die
Festlegungen in den Vorrang- und Vorbehaltsgebieten Windenergie des ROP. Eine iiber die Fest-
legung von Gebieten im ROP hinausgehende Planung ist jedoch rechtlich zuldssig, solange eine

97 (Spieth & Lutz-Bachmann, 2018 § 48 WindSeeG Rn. 49 ff).
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Vereinbarkeit mit anderen Nutzungen und den festgelegten Grundsatzen und Zielen der Raum-
ordnung besteht. Dies bemisst sich nach den Voraussetzungen im konkreten Einzelfall.

3.3 KompensationsmalRnahmen im Kontext von Windenergieanlagen auf
See und Mehrfachnutzung

Im Rahmen der Erstellung dieser Studie wurde die Frage aufgeworfen, ob das Naturschutzrecht
bei einer Besserstellung einer naturschutzrelevanten Nutzung in einer Flache die intensivere
Nutzung zum Beispiel durch Mehrfachnutzung mit Windenergie an anderer Stelle erlaube. Da
bei der Errichtung und dem Betrieb von Windenergieanlagen auf See die Natur und Landschaft
erheblich beeintrachtigt wird, ordnet das Gesetz Kompensationsmafinahmen an.?8 In diesem
Kontext wurde im Verlauf des Projekts der Blick auf die Kompensationsregelungen der BKompV
gerichtet. § 15 BKompV enthélt eine ausschliefilich fiir WEA auf See sowie die hierfiir erforderli-
chen Nebeneinrichtungen geltende Maf3gabe fiir die Kompensation. § 15 BKompV steht im Kon-
text der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung. Im Folgenden werden zunichst die Grundla-
gen der Eingriffsregelung nach dem BNatSchG dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine recht-
liche Einordnung fiir das Kompensationsregime von WEA auf See nach der BKompV. Hierbei
wird auch auf die Mehrfachnutzung von WEA auf See und Fischerei eingegangen. In diesem Zu-
sammenhang wurde die Frage aufgeworfen, ob aus naturschutzrechtlicher Sicht durch die um-
weltverbessernde Nutzung einer Flache, eine Privilegierung der Windenergie durch eine intensi-
vere Nutzung in einer anderen Flache herbeigefiihrt werden kann. Ob also eine Flache intensiver
durch die Energieerzeugung genutzt werden konnte, wenn die Meeresumwelt einer anderen Fla-
che dafiir umso intensiver durch z.B. Ausschluss von Fischerei und Schifffahrt geschiitzt wiirde.
Dies ist jedoch weder nach den Vorgaben des BNatSchG noch nach der BKompV der Fall. Ab-
schlieféend wird das fiir andere Nutzungen als Windenergie geltende Kompensationsregime un-
tersucht.

3.3.1 Grundlagen zur naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung

Die Eingriffsregelung der §§ 13-19 BNatSchG unterzieht alle potentiell naturschddigenden und
landschaftsverbrauchenden Vorhaben einer zusétzlichen Priifung, um die Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes und die Qualitdt des Landschaftsbildes soweit als méglich zu bewahren bzw.
wiederherzustellen bzw. nachrangig durch Geldersatz zu kompensieren.®® Zum Naturhaushalt
gehoren die Naturgiiter Boden, Wasser, Luft, Klima, Tiere und Pflanzen sowie das Wirkungsge-
flige zwischen ihnen.1%0 Die Eingriffsregelung tritt zu sonstigen fachrechtlichen Anforderungen
hinzu und ist auf andere Zulassungsverfahren wie das Planfeststellungs- oder das Plangenehmi-
gungsverfahren ,aufgesattelt”.101

Systematisch enthalt § 13 BNatSchG den allgemeinen Grundsatz fiir das Instrument der natur-
schutzrechtlichen Eingriffsregelung. § 14 Abs. 1 BNatSchG definiert den Eingriffsbegriff. Liegt ein
Eingriff vor, so sieht § 15 BNatSchG ein mehrstufiges Rechtsfolgensystem vor.

Die Eingriffsregelung gilt auch fiir die AWZ: § 56 Abs. 1 BNatSchG erklart die Vorschriften des
Bundesnaturschutzgesetzes auch fiir den Bereich der Kiistengewdsser sowie nach Maf3gabe des
Seerechtsiibereinkommens12 fiir den Bereich der deutschen AWZ und des Festlandsockels fiir

98 §§ 13 ff,, 56 BNatSchG.

99 (Landmann et al.,, 2022, § 10, Rn. 41.); (Schrader, in: Giesberts & Reinhardt, 2022, § 13 BNatSchg, Rn. 1.).
100 § 7 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG.

101 BVerwG, Urt. v. 7.3.1997 - 4 C 10.96 - NVwZ 1997, S. 914.

102 Anhaltspunkte fiir die Geltungsgrenzen des nationalen Rechts, die sich aus den volkerrechtlichen Bestimmungen des Seerechts-
iibereinkommens ergeben, lassen sich § 57 Abs. 3 Nr. 1, 2 und 4 BNatSchG entnehmen ((Gellermann, in: Landmann et al., 2022, § 56
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anwendbar.103 Dies gilt indes nicht fiir Errichtung und Betrieb von Windenergieanlagen in der
AWZ, die vor dem 1.1.2017 genehmigt worden sind, oder die auf Grundlage eines Zuschlags nach
§ 34 WindSeeG zugelassen werden. Auf sie findet die Eingriffsregelung keine Anwendung, § 56
Abs. 3 BNatSchG.194 Die Regelung soll die Férderung des Ausbaus erneuerbarer Energien wirk-
sam unterstiitzen.105 Die Zustandigkeit fiir die Durchfithrung des BNatSchG liegt fiir den Bereich
von AWZ und Festlandsockel beim Bundesamt fiir Naturschutz, § 58 Abs. 1 S. 1 BNatSchG.

Gem. § 13 BNatSchG sind erhebliche Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft von dem
Verursacher vorrangig zu vermeiden. Erhebliche Beeintrachtigungen, die sich nicht vermeiden
lassen, sind durch Ausgleichs- und Ersatzmafdnahmen oder, soweit dies nicht méglich ist, durch
Ersatz in Geld zu kompensieren. § 14 Abs. 1 BNatSchG definiert den Eingriff in Natur und Land-
schaft als Verdnderung der Gestalt oder Nutzung von Grundflachen oder Veranderung des mit
der belebten Bodenschicht in Verbindung stehenden Grundwasserspiegels (sog. Eingriffshand-
Iung), die die Leistungs- und Funktionsfiahigkeit des Naturhaushalts oder das Landschaftsbild
erheblich beeintrachtigen kann (sog. Eingriffswirkung). § 15 BNatSchG regelt in Bezug auf Ein-
griffe in Natur und Landschaft abgestufte Rechtsfolgen. Beim Vorliegen eines Eingriffs tritt die
sog. ,Kaskade der Eingriffsfolgen“1%¢ ein: Vermeidbare Beeintrachtigungen muss der Verursa-
cher gem. § 15 Abs. 1 S. 1 BNatSchG unterlassen. Eine Beeintrachtigung ist dabei vermeidbar,
wenn zumutbare Alternativen bestehen, um den Zweck, den der Eingriff verfolgt, am gleichen
Ort oder mit geringen Beeintrachtigungen zu erreichen (§ 15 Abs. 1 S. 2 BNatSchG).

Bei unvermeidbaren Beeintrachtigungen hat der Verursacher Ausgleichs- oder Ersatzmafdnah-
men zu treffen (§ 15 Abs. 2 S. 1 BNatSchG). Der Ausgleich setzt voraus, dass die beeintrachtigten
Funktionen des Naturhaushalts in gleichartiger Weise wiederhergestellt oder neugestaltet wer-
den (§ 15 Abs. 2 S. 2 BNatSchG). Eine Beeintrachtigung ist ersetzt, wenn und sobald die beein-
trachtigten Funktionen des Naturhaushalts in dem betroffenen Naturraum197 in gleichwertiger
Weise hergestellt oder neugestaltet sind (§ 15 Abs. 2 S. 3 BNatSchG). Sowohl Ausgleichs- wie Er-
satzmafdnahmen kntipfen an die Funktionen des Naturhaushalts und das Landschaftsbild an.
Zwischen ihnen besteht grundsatzlich kein Rangverhaltnis.108 Ersatzmafinahmen fithren anders
als Ausgleichsmafinahmen nicht zu einer gleichartigen, sondern nur zu einer gleichwertigen
Wiederherstellung. Gleichartigkeit (Ausgleich) liegt vor, wenn inhaltlich wie rdumlich eng an
den beeintrachtigten Funktionen angekniipft wird und also der Ausgleich sich am Ort der Beein-
trachtigung auswirkt (sog. rdumlich-funktionaler Zusammenhang!09). Hinsichtlich des Natur-
haushalts ist fiir eine ,gleichartige Wieder-herstellung“ erforderlich, die Beeintrachtigung der
Okologischen Funktionen zu beheben.11? Nicht umfasst sind die Verbesserung anderer Funktio-
nen sowie eine Kompensation an anderer Stelle ohne Bezug zum Ort der Beeintrachtigung.111
Eine gleichwertige Wiederherstellung (Ersatz) liegt vor bei der Herstellung dhnlicher

103 Jber § 56 Abs. 1 BNatSchG finden auch sonstige Regelungen wie diejenigen des Arten- und Biotopschutzes Anwendung. Sie sollen
dazu dienen, die Meeresbiodiversitit zu erhalten und ggf. wiederherzustellen (Liitkes, in: Liitkes & Ewer, 2018, § 56 BNatSchG, Rn.
5).

104 Naher BT-Drs. 16/13430, S. 26. § 34 BNatSchG bezieht sich auf Projekte aus der sog. Ubergangsphase des WindSeeG aus den Ge-
botsterminen vom 1.3.2017 und vom 1.3.2018. Fiir alle spateren Zulassungsverfahren findet die Ausgleichsregelung Anwendung
(Liitkes, in: Litkes & Ewer, 2018, § 56 BNatSchG, Rn. 10.).

105 (ProelR3, in: Koch et al,, 2024, § 7, Rn. 59.).
106 (Louis, 2007, S. 94 (95 ff.)).

107 Das deutsche Bundesgebiet ist in naturrdumliche Einheiten verschiedener Ordnungen unterteilt. Hier sind 69 naturrdumliche
Haupteinheiten entscheidend. Diese Gliederung auf Bundesebene basiert auf dem Handbuch der naturraumlichen Gliederung
Deutschlands der Bundesanstalt fiir Landeskunde (BfL) und orientiert sich an geomorphologischen, geologischen, hydrologischen,
biogeographischen und bodenkundlichen Kriterien (BT-Drs. 16/12274, S. 57; Karte in BR-Drs. 332/13, Anlage 4 S. 49).

108 (Kahl & Garditz, 2023, § 10, Rn. 52.).

109 Dazu BVerwG, Urt. v. 1.9.1997 - 4 A 36.96 - NVwZ 1998, S. 504 (507).
110 (Kahl & Garditz, 2023, § 10, Rn. 55.).

11 BVerwG, Urt. v. 24.3.2011 - 7 A 3.10 - BeckRS 2011, 50754, Rn 44.
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Funktionen. Herzustellen ist ein — unter Beachtung des Verhdltnismaf3igkeitsprinzips - im Hin-
blick auf Naturhaushalt oder Landschaftsbild funktional gleichwertiger Zustand, der in einer
rdumlichen Ndhebeziehung zum Ort des Eingriffs steht.112

Auch die Kompensation selbst kann einen Eingriff im Sinne des § 14 BNatSchG darstellen. Auf
diese ist dann wiederum der Mechanismus von § 15 BNatSchG anzuwenden.113

Sofern sich eine Beeintrachtigung nicht vermeiden oder nicht in angemessener Frist ausgleichen
oder ersetzen lasst, so ist der Eingriff nicht zuzulassen bzw. darf nicht durchgefiihrt werden,
wenn die Belange des Naturschutzes und der Landschaftspflege bei der Abwagung aller Anfor-
derungen an Natur und Landschaft anderen Belangen im Rang vorgehen (§ 15 Abs. 5 BNatSchG).
Diese besondere naturschutzfachliche Abwagung ist von der allgemeinen Abwédgung im Rahmen
des Planfeststellungs-/Plangenehmigungsbeschlusses zu unterscheiden und tritt zu dieser
hinzu.114 Die Abwagung ist bipolar auf die Frage gerichtet, ob die Belange des Naturschutzes und
der Landschaftspflege anderen Belangen vorgehen.!15 Es miissen die Belange des Naturschutzes
und der Landschaftspflege einerseits sowie die fiir das Vorhaben sprechenden Gesichtspunkte
andererseits gegeneinander abgewogen werden.

Wird ein nicht durch Realkompensation ausgleichbarer oder ersetzbarer Eingriff infolge der Ab-
wagungsentscheidung zugelassen, so hat der Verursacher Ersatz in Geld zu leisten und den Ein-
griff auf diese Weise zu kompensieren (§ 15 Abs. 6 S. 1 BNatSchG). Fiir den Zustandigkeitsbe-
reich der Bundesverwaltung enthélt die auf Grundlage von § 15 Abs. 8 S. 1 BNatSchG erlassene
Bundeskompensationsverordnung!1é (BKompV) Regelungen zu Inhalt, Art und Umfang von Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen. Sie gilt auch im Bereich der Kiistengewasser, der AWZ und des
Festlandsockels, § 1 Abs. 2 BKompV.

3.3.2 Ausgleichs- und Ersatzregime bei der Errichtung und dem Betrieb von Windener-
gieanlagen auf See

Bei der Anwendung der Eingriffsregelung auf Errichtung und Betrieb von Windenergieanlagen
auf See bestehen einige Besonderheiten. Sie sollen nachfolgend erldutert werden.

Die Anwendung der eigentlich auf landseitige Gegebenheiten zugeschnittenen Eingriffsregelung
auf den Meeresbereich birgt spezifische Probleme. Denn das Meer umfasst den Meeresgrund, die
Wassersdule, die Meeresoberflache und den Luftraum dartiber, wahrend terrestrische Natur-
schutzkonzepte wie die Eingriffsregelung auf den Schutz von Flachen fokussiert sind.117 Erfor-
derlich ist dementsprechend eine vertikale Aufriistung vom Flachenschutz zum dreidimensiona-
len Lebensraumschutz im flielenden Medium Meer, um die Leistungs- und Funktionsfahigkeit
des marinen Naturhaushalts zu berticksichtigen.!18 Zugleich setzt die Eingriffsregelung jedoch
stets einen Grundflichenbezug des eingriffsverursachenden Vorhabens voraus.11 Dementspre-
chend miisste auch fiir das Auslosen der Kompensationspflicht eine Beeintrachtigung des Mee-
resboden erforderlich sein.

Die Errichtung von Windenergieanlagen an Land und auf See stellt im Sinne der Eingriffsrege-
lung einen Eingriff in den Naturhaushalt und das Landschaftsbild dar, allein schon wegen der

12 BVerwG, Urt. v. 1.9.1997 - 4 A 36.96 - NVwZ 1998, S. 504 (506).

113 BVerwG, Beschl. v. 28.1.2009 - 7 B 45.08 - NVwZ 20009, S. 521.

114 BVerwG, Urt. v. 17.1.2007 - 9 C 1.06 - NVwZ 2007, S. 581 (583 f.).

115 Ebd.

116 Bundeskompensationsverordnung vom 14. Mai 2020 (BGBL I S. 1088).

117 (Wolf, 2010, S. 365 (366)).

118 Dje Beriicksichtigung der Leistungs- und Funktionsfihigkeit des Naturhaushalts verlangt § 14 Abs. 1 BNatSchG.
119 (Wolf, 2010, 366 ft.).
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notwendigen Verdnderungen am Boden und auch weil Flache in ihrem dufderen Erscheinungs-
bild verandert wird.120 Bau und Betrieb von Offshore-Windenergieanlagen beeintrachtigen nicht
nur das Landschaftsbild, sondern auch die im Meeresraum befindlichen Pflanzen und Tiere so-
wie das Wasser und die Luft.121 Dariiber hinaus kann in die Habitate von Seevogeln sowie den
Vogelzug eingegriffen und kénnen marine Saugetiere aufgrund von Schallemissionen gestort
werden.122

Denkbare Kompensationsmafinahmen fiir den Naturhaushalt sind beispielsweise die Schaffung
oder Aufwertung von Riffen oder anderen Biotopen oder Maf3nahmen zur Wiederansiedlung
und Stiitzung einzelner Arten.123 Solche Mafdnahmen werden in der Literatur als fiir die AWZ
schwierig realisierbar bewertet.12¢ Die Moglichkeiten einer Naturalkompensation fiir Eingriffe in
den Meeresgebieten seien begrenzt. So sei die Beeintrachtigung eines dreidimensionalen Le-
bensraums nur schwer durch flaichenbezogene Mafdnahmen zu kompensieren.125 Auch wenn
héufig die Moglichkeit fehlt, Kompensationsmafinahmen durchzufiihren, werden in der Praxis
Kompensationsmafinahmen zuweilen auch in der AWZ angeordnet und durchgefiihrt.126

In diesem Zusammenhang ist auch das Instrument des sog. Okokontos von Bedeutung. Das
BNatSchG sieht die Méglichkeit einer Bevorratung von Kompensationsmafinahmen mittels Oko-
konten vor, welche Art, Ort, Umfang und Kompensationswert (Okopunkte) festlegen.!2” Vorgezo-
gene Ausgleichs- und Ersatzmafdnahmen im Bereich von AWZ und Festlandsockel bediirfen der
Zustimmung des Bundesamtes fiir Naturschutz, § 56a Abs. 1 BNatSchG. Anschliefiend sind die
Mafdnahmen zustimmungsgemafd durchzufiihren. Die vorgezogenen Mafnahmen werden dann
durch das Bundesamt fiir Naturschutz in einem Okokonto bevorratet und kénnen spéter bei der
Zulassung eines Vorhabens nach den Eingriffsregelungen angerechnet werden.128 Der Eingriffs-
verursacher erhdlt mit der verbindlichen Verbuchung also die Sicherheit, die bevorratete Maf3-
nahme spater zu einem bestimmten Kompensationswert anerkennen und den daraus folgenden
Anspruch auch auf Dritte {ibertragen zu konnen.12% Durch die Bevorratung konnen Eingriff und
Kompensation zudem zeitlich entkoppelt und damit flexibilisiert werden.130 Der Verursacher
von Eingriffen hat dann die Moglichkeit, Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen aus der Bevorra-
tung zu kaufen, um sich von seinen Pflichten zu befreien.13! Insofern kann fiir Eingriffe bereits
svorgesorgt werden. Diese Bestimmungen gelten auch fiir Vorhaben in der AWZ.132 Zur Koordi-
nierung und Planung der marinen Kompensation ist ein Verzeichnis iiber die ergriffenen Aus-
gleichs- und Ersatzmafinahmen sowie die dafiir in Anspruch genommenen Flachen (Kompensa-
tionsverzeichnis) nach § 17 Abs. 6 BNatSchG zu fiihren.

Zwar sollen Ausgleichmafdnahmen nach Méglichkeit eng mit dem beeintrachtigten Raum ver-
bunden sein, doch gilt in der AWZ die Besonderheit, dass Ersatzmafdnahmen auch aufderhalb des

120 (Landmann et al., 2022 BNatSchgG, § 14 Rn. 6, 12f.); Auf die Errichtung und den Betrieb von Windenergieanlagen in der deutschen
AWZ, die vor dem 1. Januar 2017 genehmigt worden sind, oder die auf Grundlage eines Zuschlags nach § 34 WindSeeG zugelassen
werden, findet die Eingriffsregelung keine Anwendung, § 56 Abs. 3 BNatSchG.

121Vgl. hierzu § 15 Abs. 1 Nr. 1 BKompV.

122 BT (2019), WD 8 - 3000 - 054/19, S. 10, m.w.N.

123 Anlage 5 BKompV.

124 (F.-]. Sacker et al,, 2017 WindSeeG, § 48 Rn. 91 ff. Wolf, 2010); (Gellermann, in: Landmann et al.,, 2022, § 56 BNatSchG, Rn. 11.).
125 (Wolf, 2010 (370)).

126 (ProelR3, in: Koch et al,, 2024, § 7, Rn. 62.).

127 §§ 16, 56a BNatSchG.

128 § 56a Abs. 1 und 2 BNatSchG.

129 BR-Drs. 168/17, S. 17.

130 BT-Drs. 18/11939, 19.

131 (Giesberts & Reinhardt, 2022§ 16 Rn. 2).

132 § 56 Abs. 1; 56a BNatSchG; § 1 Abs. 2 BKompV i.V.m. SRU.
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von dem Eingriff betroffenen Naturraums durchgefiihrt werden diirfen, sofern dadurch die je-
weils beeintrachtigte Funktion des Schutzgutes im betroffenen Naturraum, also der AWZ, herge-
stellt wird.133 Dies kann in der Praxis durch den Erwerb der entsprechenden Menge von Kom-
pensationswerten bzw. Okopunkten aus bevorrateten KompensationsmafRnahmen anderer Na-
turrdume erfillt werden.

Durch die Kompensationsmafdnahmen erlaubt das Naturschutzrecht im Grundsatz also,
dass der Eingriff durch Windenergie auf See durch die Wiederherstellung bzw. Aufwer-
tung von Funktionen des Naturhaushaltes an einem anderen Ort ersetzt werden kann.
Durch das Instrument des Okokontos ist zudem eine zeitliche Entkopplung méglich.

Sind Ausgleichs- und Ersatzmafénahmen nicht moglich, z.B. weil keine entsprechenden Ersatz-
mafinahmen bevorratet sind und deshalb Okopunkte eines anderen Naturraums die beeintrich-
tigte Funktion eines Schutzgutes in der AWZ nicht herstellen kénnen, bleibt als letzte Moglich-
keit die Ersatzzahlung. In diesem Zusammenhang ist auf die gesetzliche Vermutung hinzuwei-
sen, wonach Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes, die von mehr als 20 m hohen Mast-,
Turm- oder sonstigen Hochbauten verursacht werden, i.d.R. nicht ausgleich- oder ersetzbar
sind.134 Gleichwohl ist stets zu priifen, ob Mafnahmen der Realkompensation im Einzelfall in Be-
tracht kommen, obwohl die Héhe der zu errichtenden Bauten 20 m iiberschreitet. Gegebenen-
falls kommt eine Teilrealkompensation in Betracht.135 Liegt ein solcher Ausnahmefall jedoch
nicht vor, so fillt fiir die Windenergieanlage auf See eine Ersatzzahlung fiir die Beeintrachtigung
des Landschaftsbildes an. Die Hohe des zu leistenden Geldersatzes richtet sich regelméafiig nach
Dauer und Schwere des Eingriffs unter Beriicksichtigung der Vorteile, die dem Verursacher aus
dem Vorhaben erwachsen, § 15 Abs. 6 S. 3 BNatSchG.136 Die Hohe der Ersatzzahlungen fiir Beein-
trachtigungen des Landschaftsbildes wird in § 14 Abs. 2-3 BKompV ndher konkretisiert. Dabei
gilt die Besonderheit, dass Ersatzzahlungen zum Ausgleich von Beeintrachtigungen durch Wind-
energieanlagen auf See gesetzlich reduziert sind.137 Die gesetzliche Vermutung und die reduzier-
ten Ersatzzahlungen gelten nur fiir Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes, nicht jedoch fiir
den Ausgleich des Eingriffs in den Naturhaushalt (Boden, Wasser, Luft, Tiere, Pflanzen, Klima).
Die Ersatzzahlungen sind als zweckgebundene Abgaben an den Bund zu leisten, § 56 Abs. 4 S. 1
BNatSchG.

3.3.3 Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen bei Mehrfachnutzung durch Windenergie auf
See und Fischerei

In Bezug auf Windenergie auf See und Fischerei gilt zusatzlich eine naturschutzrechtliche Beson-
derheit. § 15 BKompV stellt besondere Mafégaben fiir das Ersatzmafdnahmenregime fiir Wind-
energieanlagen auf See (einschlief3lich der hierfiir erforderlichen Nebeneinrichtungen wie bei-
spielsweise Konverter) im Bereich der AWZ und des Festlandsockels auf. Geméafs § 15 Abs. 1 Nr.
1 S. 1 BKompV gelten die Schutzgiiter Biotope und Boden einschliefilich der darin vorkommen-
den Pflanzen und Tiere als auch der Schutzgiiter Wasser und Luft als kompensiert, wenn eine
Sicherheitszone nach dem WindSeeG eingerichtet ist, in der die Fischerei wahrend der gesamten
Betriebsdauer ausgeschlossen wird.

Derartige Sicherheitszonen werden durch das BSH um Einrichtungen in der AWZ errichtet, so-
weit dies zur Gewahrleistung der Sicherheit der Schifffahrt oder der Einrichtungen notwendig

133 § 9 Abs. 3 und 4, Anlage 5 BKompV.

134§ 13 Abs. 2 S. 1 BKompV. Abweichend davon ist der Riickbau bestehender Mast- und Turmbauten im radumlichen Zusammenhang
als Ausgleichs- und Ersatzmafinahme anzuerkennen, § 13 Abs. 2 S. 2 BKompV.

135 (BfN & BMU, 2021, S. 96).
136 (ProelR3, in: Koch et al,, 2024, § 7, Rn. 65.).
137 §§ 15 Abs. 1 Nr. 2, 3 BKompV.
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ist, § 74 Abs. 1 WindSeeG. Der Legaldefinition in § 74 Abs. 2 WindSeeG zufolge handelt es sich
um Wasserflachen, die sich in einem Abstand von bis zu 500 m, gemessen von jedem Punkt des
dufderen Randes, um die Einrichtung erstrecken. Die Breite der Sicherheitszone darf 500 m iiber-
schreiten, wenn allgemeine anerkannte internationale Normen dies gestatten oder die zustan-
dige internationale Organisation dies empfiehlt. Sicherheitszonen dienen neben der Sicherheit
des Schiffsverkehrs insbesondere dem Schutz von Leib und Leben der auf den Einrichtungen be-
schiftigten Personen, des Eigentums an den Einrichtungen selbst und vor eventuellen Umwelt-
gefahren im Falle einer Beschadigung.138 Wenn das BSH es fiir sachgerecht erachtet, kann auch
um einen ganzen OWP eine Sicherheitszone eingerichtet werden.!3%Die Rechtsfolgen der Ein-
richtung einer Sicherheitszone folgen nicht unmittelbar aus § 74 WindSeeG, sondern ergeben
sich aus der Verordnung zu den internationalen Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammen-
stofden auf Seel40 (SeeStrOV). § 7 Abs. 2 SeeStrOV formuliert ein generelles Befahrensverbot der
Schifffahrt in den Sicherheitszonen.14! Eine Ausnahme gilt lediglich fiir Fahrzeuge, die fiir die
Versorgung der Anlagen oder Vorrichtungen eingesetzt sind, sowie fiir Fahrzeuge, deren Rumpf-
lange 24 m nicht tibersteigt oder die vom Befahrensverbot befreit sind. Die Generaldirektion
Wasserstraféen und Schifffahrt (GDWS) legt die Bedingungen fest, nach denen die Kleinschiff-
fahrt Sicherheitszonen befahren darf. Dariiber hinaus erteilt sie im Einzelfall Befreiungen, wobei
ihr Ermessen eingerdumt ist (vgl. § 7 Abs. 3 SeeStrOV).142 In der Praxis wird im Zuge der Errich-
tung von Windenergieanlagen bzw. OWP in der AWZ eine Sicherheitszone eingerichtet, durch
die die Fischerei in den OWP wahren deren gesamter Betriebsdauer untersagt wird.143

Wird die Fischerei in der Sicherheitszone einer Windenergieanlage wahrend der gesamten Be-
triebsdauer ausgeschlossen, wird durch die BKompV sowohl die Kompensation der Schutzgliter
Biotope und Boden (einschlief3lich der darin vorkommenden Pflanzen und Tiere) als auch der
Schutzgliter Wasser und Luft fingiert.144 Es sind dann weder Realkompensationen noch Ersatz-
zahlungen hinsichtlich dieser Schutzgiiter zu leisten.1*s Die Kompensation der betreffenden
Schutzgliter erfolgt automatisch durch die Einrichtung der Sicherheitszone und den damit ein-
hergehenden Ausschluss der Flachennutzung durch Fischerei. Die Kompensationswirkung gilt
aber nur fiir die in § 15 Abs. 1 Nr. 1 S. 1 BKompV ausdriicklich genannten Schutzgiiter und nicht
als Kompensation des Eingriffs insgesamt. Es handelt sich bei den in § 15 Abs. 1 Nr. 1 BKompV
genannten um die im Regelfall von dem Eingriff betroffenen relevanten Schutzgiiter.146 Damit
bleibt der Sache nach als beeintrachtigtes Schutzgut noch das Landschaftsbild.14” Kénnen unver-
meidbare Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes durch Turm und Rotor nicht kompensiert
werden, besteht die Moglichkeit der Zahlung eines Ersatzgeldes.

Die sog. passive Fischerei mit Reusen und Koérben aufSerhalb des Bereichs der Sicherheitszone, in
dem sich die Anlagen selbst befinden, beeintrachtigt nicht die Kompensationswirkung des Fi-
schereiausschlusses, § 15 Abs. 1 Nr. 1 S. 3 BKompV. Dies betrifft die passive Fischerei im Bereich
der dufieren Sicherheitszone, aufierhalb des unmittelbaren Nahbereichs der dufderen Anlage

138 (Uibeleisen/Groneberg, in: F. ]. Sicker & Steffens, 2022, § 53 WindSeegG, Rn. 1.).
139 (Uibeleisen/Groneberg, in: F. ]. Sicker & Steffens, 2022, § 53 WindSeeG, Rn. 5.).

140 Verordnung zu den Internationalen Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammenstéf3en auf See vom 13.6.1977 (BGBI. 1 S. 813),
die zuletzt durch Verordnung vom 7.12.2021 (BGBL I S. 5188) geandert worden ist.

141 Die SeeStrOV ist noch nicht an die Neufassung des WindSeeG angepasst worden. Dort wird noch Bezug genommen auf § 53 Wind-
SeeG a.F.

142 (Uibeleisen/Groneberg, in: F. ]. Sicker & Steffens, 2022, § 53 WindSeeG, Rn. 15.).
143 BT-Drs. 19/17344, S. 171.

144§ 15 Abs. 1 Nr. 1 S. 1 BKompV.

145 BT-Drs. 19/17344, S. 171.

146 Vgl. BT-Drs. 19/17344, S.171-172.

147 Fiir eine kritische Auseinandersetzung mit der Frage, ob in der AWZ eine erhebliche Beeintrachtigung des Landschaftsbildes vor-
liegen kann, s. (Wolf, 2010, S. 369 f.).
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und des Bereichs, der von den dufderen Anlagen des Windparks umgrenzt wird.!48 Dahinter steht
die Uberlegung, dass auch Fischereifahrzeuge Windparks auf dem Weg zu ihren Fanggriinden
durchfahren kénnen sollen.14?

Auch der Flachenentwicklungsplan 2023 fiir die deutsche Nord- und Ostsee (FEP 2023) sieht in
Nr. 6.1.2 a) das Einrichten von Sicherheitszonen um Windenergieanlagen auf See vor. In den Si-
cherheitszonen der Windparks soll die passive Fischerei mit Reusen und Kérben méglich sein;
dies gilt aber nicht fiir den Bereich, der von den duféeren Anlagen des Windparks umgrenzt wird,
und nicht fiir den unmittelbaren Nahbereich der duferen Anlagen (Nr. 6.1.6 g) FEP 2023). Au-
3erdem steht diese Festsetzung unter dem Vorbehalt etwaig entgegenstehender fachrechtlicher
Regelungen. Eine nahezu wortgleiche Regelung findet sich auch in Nr. 2.2.2 (4) der Anlage zu § 1
des Raumordnungsplans fiir die deutsche AWZ.

Ausgeschlossen in der Sicherheitszone sind alle fischereilichen Aktivititen, die ein zeitweiliges
Unterbrechen der Durchfahrt zwingend erfordern.!50 Auch jeglicher Einsatz aktiver Fischerei
mit Schleppnetzen und anderen Fangmethoden beseitigt die Kompensationswirkung.15! Dies hat
zur Folge, dass sich ein Betreiber von Windenergieanlagen auf See bei der Mehrfachnutzung mit
Fischerei innerhalb der Sicherheitszone nicht auf diese Gesetzesfiktion berufen kénnte. Ihn tra-
fen dann Kompensationspflichten hinsichtlich der Schutzgiiter Biotop und Boden, die er nach
den oben aufgefiihrten Mafdstiben auszugleichen, zu ersetzen oder bei Unmoglichkeit derartiger
Mafdnahmen per Ersatzzahlung zu erfiillen hatte.152

Im Ergebnis kommt fiir Windenergie auf See die Eingriffskompensation durch Ausgleichs- und
Ersatzmafdnahmen in Betracht. Es besteht auch die Méglichkeit einer Bevorratung derartiger
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen. Insoweit erlaubt es das Naturschutzrecht im Grundsatz,
dass der durch Windenergie auf See verursachte Eingriff durch den Schutz oder die Wiederher-
stellung bzw. Aufwertung von Funktionen des Naturhaushaltes an einem anderen Ort ersetzt
werden kann. Sofern dies nicht méglich ist, der unvermeidbare Eingriff aber nach der erforderli-
chen naturschutzrechtlichen Abwagung zugelassen wird, ist eine Ersatzzahlung zu leisten. Ins-
besondere eine Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch den Mast der Anlagen wird in al-
ler Regel durch Ersatzzahlung zu kompensieren sein.

3.34 Naturschutzrechtliches Kompensationsregime im Kontext anderer Nutzungen als
Windenergie auf See'>3

Im Projektverlauf wurde die Frage nach der Anwendbarkeit des naturschutzrechtlichen Kom-
pensationsregimes auf andere Nutzungen als Windenergie auf See aufgeworfen. Darauf aufbau-
end wurde untersucht, wie sich Mafinahmen der Landes- und Biindnisverteidigung (z.B. militari-
sche Ubungen innerhalb eines Offshore-Windparks (OWP) und der hybriden Energieerzeugung
(schwimmende PV-Anlagen, die mit Leinen im Meeresboden verankert werden) zu der Kompen-
sationsregelung aus § 15 Abs. 1 Nr. 1 BKompV verhalten. Es sollte auch untersucht werden, in-
wieweit und nach welchem Rechtsregime diese Nutzungen zu kompensieren waren. Es hat sich

148 (BSH, 2023b).

149 (BSH, 2023b); Nach dem Vorentwurf fiir die Fortschreibung des FEP aus Sep. 2023 diirfen OWP und ihre Sicherheitszonen im
Ubrigen auch von Fahrzeugen der Bundeswehr entsprechend den Grundsitzen der guten Seemannschaft befahren werden, soweit
Betrieb und Wartung der OWP nicht oder nur unerheblich beeintrachtigt werden (BSH, 2023e).

150 BT-Drs. 19/17344, S. 172.

151 [n den Sicherheitszonen der deutschen AWZ ist der Einsatz von Grund-, Schlepp- und Treibnetzen oder dhnlichen Fischereigera-
ten ohnehin grofitenteils untersagt, s. Deutscher Bundestag, WD 5 - 3000 - 082/18, Kurzinformation Befahren und Fischen in Offs-
hore-Windparkgebieten, S. 2; (Generaldirektion Wasserstrafsen und Schifffahrt, 2014).

152 Dje Ersatzzahlung berechnet sich anhand der Maf3gaben der BKompV und hédngt von einer Vielzahl von Faktoren (ermittelte
Wertstufen der betroffenen Schutzgiiter) ab, sodass dies nicht pauschal pro Anlage oder Windpark beantwortet werden kann.

153 Fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem naturschutzrechtlichen Kompensationsregime s. Abschnitt 3.3.
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gezeigt, dass die Fiktion des § 15 Abs. 1 Nr. 1 BKompV nur bei Ausschluss der Fischerei gilt. Fiir
andere Nutzungen bleibt es bei dem allgemeinen Regime der §§ 13 ff., 56 BNatSchG.

Wie bereits weiter oben dargestellt, I6st grundsatzlich jede nicht vermeidbare erhebliche Beein-
trachtigung des Meeresbodens das naturschutzrechtliche Kompensationsregime aus. Die Wir-
kung von Eingriffen auf den marinen Lebensraum wird nur dann betrachtet, wenn sie von einem
Vorhaben ausgehen, das eine Veranderung der Gestalt oder Nutzung des Meeresbodens als
Grundflache darstellt. Daran fehlt es bei Beeintrachtigungen, die nur die Meeresoberflache, die
Wassersaule oder den Untergrund betreffen, wie etwa Schadstoff- und Lairmemissionen, die von
Schiffen ausgehen, sowie jegliche Art von Fischfang ohne Grundberiihrung!s4. Dies gilt ebenso
fiir den Flugverkehr und die militarische Nutzung ohne Grundflachenbezug.155

Demgegeniiber stellen sowohl den Meeresboden beschidigender Fischfang (beispielsweise
Grundschleppnetzfischfang) wie auch die Errichtung hybrider Energieerzeugungsanlagen wie
Floating-PV-Anlagen, die mit Leinen im Meeresboden verankert werden, wegen der mit ihnen
einhergehenden erheblichen Beeintrachtigung des Meeresbodens grundsatzlich kompensations-
pflichtige Eingriffe in Natur und Landschaft dar.156 Dies gilt tatbestandlich auch bei einem maogli-
chen Forschungshintergrund der Fischerei.

Die konkrete Ausgestaltung der Kompensation richtet sich nach den allgemeinen Regelungen
des BNatSchG sowie der fiir die Bundesverwaltung geltenden BKompV, die indes keine speziel-
len Regelungen fiir derartige Nutzungen enthélt. Die ausdriicklich fiir Windenergieanlagen auf
See in § 15 BKompV geregelte Kompensationsmafinahme der Einrichtung einer nutzungsfreien
Zone im Bereich des Sicherheitsabstandes bezieht sich nicht auf sonstige Meeresnutzungen in
der AWZ. Stattdessen gilt das - durch die BKompV leicht modifizierte - Regime der §§ 13 ff,, 56
BNatSchG.157 Wie bereits erlautert, konnen Ersatzmafinahmen bei Eingriffen im Bereich der aus-
schliefdlichen Wirtschaftszone und des Festlandsockels auch aufderhalb des betroffenen Natur-
raums durchgefiihrt werden, sofern dadurch die jeweils erheblich beeintrachtigte Funktion des
Schutzguts im betroffenen Naturraum hergestellt wird.!58 In den Anlagen zur BKompV sind mog-
liche Kompensationsmafdnahmen beispielhaft vorgegeben.159

Sind Ausgleichs- und Ersatzmafdnahmen zur Kompensation der unvermeidbaren Beeintrachti-
gung von Natur und Landschaft nicht méglich, dann ist die Abwagung nach § 15 Abs. 5 BNatSchG
vorzunehmen.160 Wird danach der Eingriff zugelassen, so ist Geldersatz nach § 15 Abs. 6
BNatSchG sowie §§ 13, 14 BKompV zu leisten.

3.35 Exkurs: Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie im Kontext naturschutzrechtlicher
Vorgaben

Im fortgeschrittenen Projektverlauf wurde im Anschluss an die Betrachtung der naturschutz-
rechtlichen Eingriffsregelung die Frage aufgeworfen, welche Rolle hierbei die europdische

154 (Kment et al., 2019, § 7, Rn. 54. m.w.N.) Derartiger Fischfang ist keine Bodennutzung im Sinne der Eingriffsregelung und stellt
dementsprechend keinen dieser unterfallenden Eingriff dar. Deshalb kommt es insoweit auch nicht auf die Bereichsausnahme zu-
gunsten der land-, forst- und fischereiwirtschaftlichen Bodennutzung, soweit sie der guten fachlichen Praxis entspricht, § 14 Abs. 2
BNatSchgG, an.

155 (Proelf3, in: Koch et al,, 2024, § 7, Rn. 61.).

156 Die Grundschleppnetzfischerei unterfillt nicht der Bereichsausnahme zugunsten der land-, forst- und fischereiwirtschaftlichen
Bodennutzung, soweit sie der guten fachlichen Praxis entspricht, § 14 Abs. 2 BNatSchG . Denn der Bodenbezug der Grundschlepp-
netzfischerei stellt keine Nutzung des Bodens im Sinne eines Hegens der Potenziale der Urproduktion dar, vgl. (Wolf, 2010, S. 365
(369)) sowie (Proelf3, in: Koch et al., 2024, § 7, Rn. 73.). Sie unterfallt deswegen der Eingriffsregelung.

157 Dazu bereits oben (Abschnitt 3.3 ff.).
158 Vgl. Anlage 5 zur BKompV.
159 Welche Mafdnahme konkret in Betracht kommt, bedarf einer spezifischen Priifung des Einzelfalls.

160 Zu den Einzelheiten siehe bereits oben (Abschnitt 3.3.1).
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Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL - 2008 /56 /EU)!¢! spielt. Insbesondere sollte un-
tersucht werden, ob die MSRL spezifische Vorgaben fiir die Beriicksichtigung der im Projekt-
kontext herausgearbeiteten Stressoren auf die Meeresumwelt in der AWZ (Biotope am Mee-
resboden, Fische, Sdugetiere, sowie See- und Kiistenvogel) festlegt.

Die MSRL verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten dazu, auf nationaler Ebene Mafdnahmen zu ergrei-
fen, um bis 2020 einen guten Zustand der Meeresumwelt zu erreichen und aufrechtzuerhalten.
Sie schafft einen Ordnungsrahmen (vgl. Art. 1 Abs. 1 MSRL), gibt jedoch keine konkreten Maf3-
nahmen vor. Sie formuliert weder konkrete Umweltschutzstandards noch enthalt sie Anforde-
rungen an einzelne Vorhaben oder Nutzungen.162 Allerdings sieht Art. 9 der MRSL vor, dass die
Mitgliedstaaten die in Anhang III festgelegten Belastungen und Auswirkungen bei der Bewer-
tung des Meeresumweltzustandes zu berticksichtigen haben. In Anhang IIl werden Merkmale,
Belastungen und Auswirkungen indikativ gelistet, so finden sich u.a. auch die im Rahmen des
Projekts betrachteten Schutzgiiter wie die Biotoptypen sowie physische Schadigungen und sons-
tige physikalische Storungen als Stressoren. Art. 13 MSRL enthalt Vorgaben zu den von den Mit-
gliedstaaten zu erarbeitenden Mafinahmenprogrammen. Sie sollen unter anderem raumliche
Schutzmafdnahmen enthalten, die zu kohdrenten und reprasentativen Netzwerken geschiitzter
Meeresgebiete beitragen, welche die Vielfalt der einzelnen Okosysteme angemessen abdecken
(Art. 13 Abs. 4 MSRL).

Im nationalen Recht halten die §§ 56-58 BNatSchG Kompetenz- und Verfahrensregelungen fiir
die Unterschutzstellung von Meeresgebieten bereit, um einen méglichst weitgehenden, wirksa-
men Gebietsschutz fiir die Nord- und Ostsee zu erzielen. § 57 Abs. 2 BNatSchG ermachtigt das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, hierfiir ausgewahlte Mee-
resgebiete zu geschiitzten Teilen von Natur und Landschaft im Sinne des § 20 Abs. 2 BNatSchG
zu erklaren. Der Verweis auf § 20 Abs. 2 BNatSchG verdeutlicht, dass der Gesetzgeber keine ei-
genstidndige Gebietskategorie der Meeresschutzgebiete einfiihren wollte: im nationalen Recht
wurde durch die Vorgaben der MSRL keine weitere Gebietskategorie geschaffen.163 Maf3geblich
sind vielmehr die in § 20 Abs. 2 BNatSchG genannten Schutzgebietskategorien. Die Erklarung
von Gebieten zu geschiitzten Teilen von Natur und Landschaft kann auch dazu dienen, zusam-
menhdngende und reprasentative geschiitzter Meeresgebiete im Sinne von Art. 13 Abs. 4 MSRL
aufzubauen (§ 56 Abs. 2 BNatSchG).164 Auf diese Weise dient die Unterschutzstellung auch der
Umsetzung der Vorgaben der MSRL.

Die Unterschutzstellung eines Meeresgebietes muss zugleich bestimmten Vorgaben des Seevol-
kerrechts und des Europarechts entsprechen, die in § 57 Abs. 3 BNatSchG ndher beschrieben
sind. So sind Beschrankungen des Flugverkehrs, der Schifffahrt und der nach internationalem
Recht erlaubten militarischen Nutzung sowie von bestimmten Vorhaben der wissenschaftlichen
Meeresforschung grundsdtzlich unzuldssig, § 57 Abs. 3 Nr. 1 BNatSchG. Mit der Regelung soll ins-
besondere den in Art. 58 Abs. 1 SRU i.V.m. Art. 87 SRU festgelegten Freiheiten der Meere Rech-
nung getragen werden.165 Hinsichtlich der Fischerei gelten EU-Recht und das Seefischereigesetz
(§ 57 Abs. 3 Nr. 3 BNatSchG), wobei zwischen berufsmafdiger Seefischerei und Freizeitfischerei
unterschieden wird.166 Jedenfalls fiir letztere darf auch der Kiistenstaat im Interesse des Meeres-
schutzes Verbote erlassen, fiir eine grundsatzliche Beschrankung der Fischerei mangelt es nach
der in der Praxis liberwiegenden Auffassung vor dem Hintergrund von Art. 3 Abs. 1 lit. a AEUV

161 Richtlinie 2008/56/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 17. Juni 2008 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir
Mafdnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Meeresumwelt (Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie).

162 (Durner, 2022).

163 (Liittgau in: Giesberts & Reinhardt, 2018, BNatschG § 57, Rn.7.).
164 BT-Drs. 17/6055, S. 23.

165 (Liittgau in: Giesberts & Reinhardt, 2018, BNatschG § 57, Rn.13.).
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den Mitgliedstaaten jedoch an der erforderlichen Kompetenz.167 Insoweit liegt nach dieser Auf-
fassung die Zustandigkeit zum Erlass naturschutzbezogener Regelungen, die sich beschrankend
auf die Fischerei auswirken, bei der Europdischen Union.168

Die Unterschutzstellung darf auch die erneuerbare Energieerzeugung nicht unnotig beschran-
ken. So bestimmt § 57 Abs. 3 Nr. 5 BNatSchgG, dass Beschrankungen von Vorhaben der Energie-
erzeugung aus Wasser, Stromung und Wind nur nach § 34 BNatSchG zulassig sind.1¢? Im Rahmen
der Unterschutzstellung konnen in der Schutzverordnung die zur ordnungsgemafien Umsetzung
des europdischen Mindestschutzes erforderlichen Regelungen (vgl. § 32 Abs. 3 S. 3 BNatSchG),
aber keine weitergehenden Schutzvorschriften (vgl. § 32 Abs. 3 S. 4 BNatSchG) erlassen werden.
Zudem darf kein generelles Verbot der erneuerbaren Energieerzeugung fiir das Gebiet ausge-
sprochen werden.170 Die Erzeugung erneuerbarer Energie darf vielmehr nur nach Mafégabe der
projektbezogenen Bestimmung des § 34 BNatSchG beschrankt werden. Mit der Regelung des

§ 57 Abs. 3 Nr. 5 BNatSchG soll sichergestellt werden, dass vor der Erteilung einer Zulassungs-
entscheidung eine Vertraglichkeitspriifung durchgefithrt wird.171

Die Sicherung geschiitzter Natura-2000-Gebiete vor Beeintrachtigungen durch Vorhaben der
Energieerzeugung vollzieht sich also in den Verfahren, in denen iiber die Zulassung der Vorha-
ben (sog. Projekte) entschieden wird.172 Zu den Projekten in diesem Sinne zahlt auch die Zulas-
sung von Windenergieanlagen auf See. Eine Beschrankung aus naturschutzrechtlichen Griinden
kommt nur in Betracht, wenn ein Projekt zur Erzeugung erneuerbarer Energien zu erheblichen
Beeintrachtigungen der Erhaltungsziele von europdisch geschiitzten Arten und Lebensrdaumen
fiihren kann. Gleiches gilt, wenn durch das Projekt der MSRL dienende Schutzzwecke erheblich
beeintrachtigt werden konnen. Derartige Projekte, die zu erheblichen Beeintrachtigungen eines
Natura-2000-Gebiets in seinen fiir die Erhaltungsziele oder den Schutzzweck mafdgeblichen Be-
standteilen fiihren kénnen, sind grundsatzlich verboten (§ 33 Abs. 1 BNatSchG). Nur unter den
Voraussetzungen des § 34 Abs. 3-5 BNatSchG kénnen Ausnahmen von diesem Verbot zugelassen
werden.173 Mithilfe der Vertraglichkeitspriifung wird also festgestellt, ob ein Projekt mit den Er-
haltungszielen eines Natura-2000-Gebietes vereinbar ist oder nicht. Von dem Ergebnis dieser
Priifung hingt die Zuldssigkeit des Projekts ab.

Die Vertraglichkeitspriifung nach §§ 33 ff. BNatSchG spielt im Kontext von Schutzgebieten, die
zugleich Natura-2000-Gebiete sind, also eine herausragende Rolle. Dabei dient dieser spezifische
Gebietsschutz gleichzeitig der Umsetzung der MSRL. Ist ein Vorhaben nach den Anforderungen
von Natura-2000 rechtmaflig, d.h. liegt keine wesentliche Beeintrachtigung der Schutzgiiter vor,
so gilt dies i.d.R. auch fiir die Anforderungen der MSRL.174 Die MSRL bietet der Meeresumwelt
zwar besonderen gebietsspezifischen Schutz, geht aber nicht iiber die in § 34 BNatSchG veran-
kerten Einschrankungsmoglichkeiten des BNatSchG hinaus.

Wie bereits erwahnt, ergibt sich aus § 57 Abs. 3 Nr. 3 BNatSchgG, dass § 34 BNatSchG in Bezug auf
die Energieerzeugung die moglichen Einschrankungen abschlief;end normiert. § 34 BNatSchG
normiert also den Mindestschutz fiir die Meeresumwelt, der bei der Unterschutzstellung und der
Gestattung von Vorhaben zu beriicksichtigen ist. Daraus folgt zugleich, dass die

167 (Liittgau in: Giesberts & Reinhardt, 2018, BNatschG § 57, Rn.18.).

168 Anders die iiberwiegende Auffassung in der Literatur, vgl. (Salomon/Schumacher, 2018, S. 84 (91); (Landmann et al., 2022, § 56
BNatSchG, Rn. 16 m.w.N.).

169 (Gellermann in: Landmann et al., 2022, BNatSchG § 57 Rn. 20.).

170 Liitkes, in: Liitkes/Ewer, § 57 BNatSchG Rn. 46.

171 (Salomon/Schumacher, 2018, S. 84 (93))Salomon/Schumacher ZUR 2018, 84 (93).

173 Zur Vertraglichkeitspriifung nach §§ 34 ff. BNatSchG eingehend bereits oben (Abschnitt 3.2.2.5).
174 (Mohr, 2020).
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Unterschutzstellung nach §§ 56 ff. BNatSchG insoweit unabhéngig von der dem nationalen Recht
entspringenden, naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung erfolgt.

3.3.6 Zwischenergebnis

Der vertiefte Blick auf die naturschutzrechtlichen Kompensationsregeln verdeutlicht die natio-
nale Bedeutung der Meeresumwelt im Kontext der Mehrfachnutzung. Jede erhebliche Beein-
trachtigung mit Bezug zum Meeresboden 16st die Eingriffsfolgenkaskade des BNatSchG (i.V.m
der BKompV) in der AWZ aus. Der Flugverkehr, die militarische Nutzung sowie auch die Schiff-
fahrt sind dementsprechend mangels Grundfldchenbezug tatbestandlich nicht von der Eingriffs-
regelung umfasst, die Errichtung von Windenergieanlagen sowie (perspektivisch) auch von
Floating-PV-Anlagen oder Wellenkraftwerken in der AWZ hingegen schon.

Die MSRL wirkt sich auf das naturschutzrechtliche Eingriffsregime nach nationalem Recht nicht
aus. Sie bietet mangels konkret gefassten Umweltschutzstandards oder besonderen Anforderun-
gen an einzelne Vorhaben auch keine tiber die bereits in §§ 34 ff. BNatSchG verankerte Vertrag-
lichkeitspriifung hinausgehenden Vorgaben zum Schutz der Meeresumwelt in der AWZ.

§ 34 Abs. 3 BNatSchG lasst unter bestimmten Voraussetzungen sowie bei Vorliegen von zwin-
genden Griinden des liberwiegenden o6ffentlichen Interesses (vgl. § 5 Abs. 3S. 2 Nr. 5, S. 3, Abs. 6
WindSeeG) jedoch auch erhebliche Beeintrachtigungen von Meeresschutzgebieten bei der Er-
richtung von EE-Anlagen zu, wenn die Ausbauziele des WindSeeG ohne diese Gebiete oder Fla-
chen nicht erreicht werden kénnen.

3.4 Ergebnis und Bewertung

Das Konzept der Mehrfachnutzung ist kein ausdriicklich geregeltes Rechtsinstitut bei der Pla-
nung und Zulassung von Windenergie auf See. Trotzdem erlaubt der umsichtige Einsatz der ver-
fiigbaren Planungsinstrumente des ROG und WindSeeG Mehrfachnutzung in der AWZ. Im Fol-
genden sollen die wesentlichen, kumulierten Ergebnisse aufgezeigt werden und eine knappe
Einordnung erfolgen und, soweit moéglich, Optionen zur Férderung von Potentialen und Beseiti-
gung von Hiirden aufgezeigt werden.

Ergebnisse der rechtlichen Bestandsaufnahme auf Raumordnungsebene

» Es existiert keine ausdriickliche gesetzliche Regelung zu Mehrfachnutzungen im ROG. Die
Entscheidungstrager haben daher keinen verpflichtenden Anreiz, Mehrfachnutzungen zu
bericksichtigen und zu planen.

» Im ROP erfolgt die Weichenstellung fir erfolgreiche Mehrfachnutzung durch die Festle-
gung Uberschneidender Vorrang- und Vorbehaltsgebiete und durch textliche Festlegun-
gen. Ansatze hierzu sind im ROP 2021 schon erkennbar.

» Die Festlegung liberschneidender Vorrang- und Vorbehaltsgebiete ist unter unterschiedli-
chen Voraussetzungen zuldssig und hat unterschiedliche Rechtsfolgen:

o Uberschneidende Vorbehaltsgebiete und die textliche Festlegung von Mehrfach-
nutzung bewirken, dass diese in nachfolgenden Behérdenentscheidungen zwin-
gend als Abwagungsbelang zu beriicksichtigen sind.

o Bei der Festlegung liberschneidender Vorranggebiete werden die Standorte beider
Nutzungen gesichert und miissen miteinander vereinbar sein. Dies ist insbeson-
dere der Fall, wenn sie neutral zueinanderstehen.
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o Beider Festlegung von sich iiberschneidenden Vorrang- und Vorbehaltsgebieten
wird der Standort der vorrangigen Nutzung gesichert, wahrend die Nutzung des
Vorbehaltsgebiets als Abwagungsbelang in nachfolgende Behérdenentscheidun-
gen eingestellt werden muss.

» Textliche Festlegungen konnen als Grundsatze der Raumordnung fiir nachfolgende Behor-
denentscheidungen zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen vorgeben, innerhalb derer
konkrete Mehrfachnutzungen erfolgen sollen.

Die erforderliche Weichenstellung fiir eine rechtssichere Planung von Mehrfachnutzungen in der
AWTZ erfolgt auf Ebene der Raumordnungsplanung. Der Plangeber kann durch iiberschneidende
Gebietsfestlegungen vorgeben, in welchem Verhiltnis Nutzungen zueinanderstehen sollen, unter
welchen Bedingungen Mehrfachnutzungen erfolgen sollen und an welchen Standorten die Mehr-
fachnutzungen verwirklicht werden sollen. Diese Festlegungen kénnen je nach Willen des Plan-
gebers und individuellen Eigenheiten der Mehrfachnutzungsvorhaben mit den unterschiedli-
chen Rechtsfolgen der Vorbehalts- und Vorranggebiete bzw. der Grundsatze und Ziele der
Raumordnung ausgestattet werden. Dies ermoglicht fiir die AWZ eine iibergeordnete Steuerung
des Standorts sowie der Art und Weise der Mehrfachnutzung, die in nachfolgende Beh6rdenent-
scheidungen wirkt.

Das Festlegen von iiberschneidenden Vorbehaltsgebieten ist in diesem Zusammenhang die flexi-
belste Steuerung, da sie als Grundsatze der Raumordnung wie Abwagungsdirektiven wirken. So
wird den nachfolgenden Behordenentscheidungen der entsprechende Anreiz gegeben, die Be-
dingungen fiir Mehrfachnutzungen im Wege der Abwagung zu schaffen. Im Fall einander iiber-
schneidender Vorrang- und Vorbehaltsgebiete kann der Plangeber vorgeben, welche Nutzung im
Zweifel Vorrang haben soll. Der Standort der vorrangigen Nutzung kann so hinreichend gesi-
chert und die vorbehaltene Nutzung als Abwagungsbelang beriicksichtigt werden. Da iiber-
schneidende Vorranggebiete dagegen nur zuldssig sind, wenn die Nutzungen der jeweiligen Ge-
biete neutral zueinanderstehen, d.h. beide Nutzungen miissen sich nebeneinander realisieren
lassen, ist der Anwendungsbereich fiir Windenergie eng. Ein vollkommen neutrales und beein-
trachtigungsloses Nebeneinander von Windenergie mit einer anderen maritimen Nutzung wire
Voraussetzung. Dies ware im Einzelfall von der anderen maritimen Nutzung abhangig.

Von diesen Moglichkeiten macht der ROP der AWZ fiir Mehrfachnutzung mit Windenergie bisher
auch im Ansatz Gebrauch. Anders als bei anderen maritimen Nutzungen der AWZ liegt der Grof3-
teil der Gebiete flir Windenergie auf Flachen des ROP ohne andere tiberschneidende Nutzungen.
Mehrfachnutzung wurde allerdings beispielsweise festgelegt, indem die Windenergiegebiete
EN20 und EO2 mit den Vorbehaltsgebieten Forschung FoN3 und FoO3 iiberschneidend ausge-
wiesen und als Grundsatz festgelegt wurden.!”s Daneben gibt es weitere Uberschneidungen. Bei-
spielsweise die Uberschneidung des Vogelzugkorridors Riigen-Schonen, der als Grundsatz der
Raumordnung zu beriicksichtigen ist und das Vorranggebiet Wind EO3 und EO2 sowie ein klei-
ner Teil des Vorranggebiets EO1. Als Abwagungsdirektive wird fiir diese Gebiete festgelegt, dass
der Betrieb, Bau und Wartungsarbeiten von Windenergieanlagen in Zeiten des Vogelzugs unter
bestimmten Voraussetzungen nicht stattfinden und damit zuriicktreten soll.176 Die Moglichkeit,
bereits im ROP konkrete Vorgaben fiir Mehrfachnutzung zu machen, wird im Zusammenhang
mit Gebieten der Windenergie nur wenig genutzt, obwohl die rechtlichen Méglichkeiten grund-
satzlich bestehen. Da die Erfordernisse der Raumordnung von nachfolgenden Behérdenent-
scheidungen zu beriicksichtigen sind, stehen die Behdrden vor rechtlichen Hiirden, wenn sie
Nutzungen, die nicht auf dieser Flache durch den ROP zugewiesen sind, auf solchen Flachen

175 (BSH, 2021c, Nr. 2.2.2. Abs. 3).
176 (BSH, 2021c, S. 18).
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zulassen wollen. Daher sind fiir eine rechtssichere Planung von Mehrfachnutzung die tiber-
schneidenden Gebietsausweisungen und textlichen Festlegungen im ROP der AWZ zentral. Dies
auch vor dem Hintergrund, dass Risiken vermieden werden sollten, die dazu fiihren kénnten,
dass Vorhaben im Rahmen von Mehrfachnutzung wegen Unvereinbarkeit mit den Erfordernis-
sen der Raumordnung nicht verwirklicht werden kénnten.

Eine denkbare Option, einen gesetzlichen Anreiz fliir Mehrfachnutzung in der AWZ auf raumord-
nungsrechtlicher Ebene zu setzen, wire eine Verankerung in den gesetzlichen Grundsitzen
der Raumordnung, § 2 ROG. Dann miisste etwa der Belang, Mehrfachnutzungsoptionen in der
AWZ fiir den sparsamen Flachenumgang zu férdern, als Abwagungsbelang immer und unabhéan-
gig von Festsetzungen im ROP in die Planungs- und Genehmigungsentscheidungen der nachfol-
genden Behordenentscheidungen eingestellt werden. Vorteilhaft wire an dieser Option, dass Be-
horden sich aktiv mit Mehrfachnutzungen auseinandersetzen miissten und diese als gesetzlich
intendierten Belang fordern miissten.

Ergebnisse der rechtlichen Bestandsaufnahme auf Fachplanungsebene

» Den Festlegungen im FEP kommt eine Schliisselfunktion bei der Ermdglichung von Mehr-
fachnutzung zu, da nur in den dort festgelegten Flachen Windenergieanlagen errichtet
werden. Bei diesen Festlegungen werden die Standortentscheidungen des ROP weiterent-
wickelt, da die Erfordernisse der Raumordnung zu beachten sind.

» Trotzdem ist in den raumordnungsrechtlichen Grenzen moglich, Festlegungen im FEP fir
Windenergie auRerhalb der Vorbehalts-/Vorranggebiete Windenergie und in Gebieten an-
derer Nutzungen des ROP zu treffen. Das bedeutet, dass der ROP nicht zwingend geandert
werden muss, um weitere Flachen fiir die Mehrfachnutzung mit Windenergie zu mobilisie-
ren. Ob ein solches Vorgehen konkrete Mehrfachnutzungspotentiale mit Windenergie
schaffen kdnnte, ware jedoch jeweils abhdngig vom Einzelfall.

» Die unzuldssigen Festlegungen im FEP nach § 5 Abs. 3 WindSeeG (und § 69 Abs. 3 Wind-
SeeG, sowie § 5 Abs. 3 SeeAnlG) sind , Tabukriterien”, die Mehrfachnutzungsoptionen ab-
wagungsfest beschranken. So kann z.B. eine Mehrfachnutzung zwischen Windenergie auf
See und der Landes- und Biindnisverteidigung nur erfolgen, wenn letztere nicht beein-
trachtigt wird.

» Falls die Ausbauziele nicht erreicht werden kénnen, eréffnet die Neuregelung des
§ 5 Abs. 3 Nr. 5 WindSeeG Maoglichkeiten fiir Mehrfachnutzungen mit Meeresschutzgebie-
ten.

Da die Festlegungen des FEP die Erfordernisse der Raumordnung zu beachten haben, bieten sich
vor allem die Standorte der ROP-Gebiete fiir eine rechtssichere Ausweisung von Standorten im
FEP an. Die wesentlichen Potentiale fiir Mehrfachnutzung werden daher auf Raumordnungs-
ebene erzeugt. Die Festlegungen fiir Windenergie bewegen sich folglich im aktuell giiltigen FEP
wie auch im FEP-Entwurf fast ausschlief3lich auf den fiir sie vorgesehenen Vorrang- und Vorbe-
haltsflichen des ROP. Dies unterstreicht die praktische Bedeutung der Festlegungen im ROP fiir
die kiinftige Standortverwirklichung und damit die Rolle fiir Mehrfachnutzungen. Zwar kann im
FEP von den Festlegungen des ROP in gewissen Grenzen auch abgewichen werden. Dies bedeu-
tet jedoch einen vermeidbaren Mehraufwand, der bei einer Planung auf Raumordnungsebene
vermieden werden kann. Ob Windenergie abseits der im ROP festgelegten Flachen zuldssiger-
weise geplant werden kann, richtet sich stets nach dem Einzelfall der dort festgelegten Erforder-
nisse der Raumordnung. Die Hiirden sind bei Vorbehaltsgebieten geringer, da sie lediglich die
Wirkung von Abwagungsdirektiven haben. Da Windenergie eine intensive Nutzung von Flachen
darstellt, bei der in der Regel auch von intensiven Wechselwirkungen auf andere Nutzungen
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auszugehen ist, sind die Erfolgsaussichten solchen Vorgehens zur Erschlieffung weiterer Stand-
orte im Rahmen von Mehrfachnutzung zuriickhaltend zu bewerten. Dies erfordert jedenfalls
stets eine genaue Priifung des Einzelfalls und kann nicht pauschal beantwortet werden. Bei Ab-
weichungen von festgelegten Vorranggebieten wird ein Zielabweichungsverfahren erforderlich
sein.

Dariiber hinaus setzt das Gesetz in § 5 Abs. 3 WindSeeG eine normative Grenze der Mehrfach-
nutzung von Windenergie und der dort geschiitzten Belange. Folglich konnte eine Abschwa-
chung dieser Belange die Hiirden fiir Mehrfachnutzungen abbauen. Bei einer Abschwachung
miissen die rechtlichen Grenzen der dort geschiitzten Belange beachtet werden, wie beispiels-
weise die Verpflichtungen des SRU hinsichtlich der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt
oder auch die europa- und volkerrechtlichen Vorgaben hinsichtlich des Meeresnaturschutzes.
Bei der Neuregelung des § 5 Abs. 3 Nr. 5 WindSeeG hinsichtlich der Meeresschutzgebiete kénnte
man den neuen § 5 Abs. 6 WindSeeG iiberdenken, der die Zuldssigkeit auf den Fall beschrankt,
dass andernfalls die Ausbauziele nicht erreicht wiirden. § 5 Abs. 6 WindSeeG schafft so eine hohe
rechtliche Hiirde fiir Mehrfachnutzungen von Windenergie mit Meeresschutzgebieten.

Zuletzt stellt diese Studie fest, dass zumindest innerhalb von Sicherheitszonen kein gesetzlicher
Anreiz fiir eine Mehrfachnutzung von Fischerei und Windenergie besteht. Sollte aktive Fischerei
innerhalb der Sicherheitszone zugelassen werden, kann sich der Vorhabentrager nicht mehr auf
die Fiktion der naturschutzrechtlich erforderlichen Kompensation bestimmter Schutzgiiter be-
rufen. Einer Anderung dieser Vorgaben, die eine Erlaubnis der Fischerei in der Sicherheitszone
zum Ergebnis hatte, stehen Sicherheitsbedenken entgegen.177 Sicherheitszonen diirfen grund-
satzlich nicht befahren werden.178 Dies vor dem Hintergrund, Kollisionsrisiken zu minimieren
und Gefahren von den am Meeresgrund liegenden Verkabelungen durch Ankersetzen oder Reu-
sen und Korbe zu vermeiden.17? Zwar kénnen Ausnahmegenehmigungen erwirkt werden,180
doch gilt dies regelmafig nur fiir eine direkte Durchfahrt, also ohne das Anhalten des Schiffs. Ein
»~Anhalten“ wird bei der Fischerei, aber auch anderen Nutzungen regelmafiig erforderlich sein.
Im Rahmen dieser Feststellungen hat Mehrfachnutzung von aktiver Fischerei mit Windenergie
innerhalb der Sicherheitszonen aus Griinden ebenjener Sicherheit wenig Potential.

177 Zur Sicherheit maritimer kritischer Infrastruktur s. auch Abschnitt 6.4.1.

178 § 7 Abs. 2 SeeStrOV (Verordnung zu den Internationalen Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammenstoéf3en auf See vom 13.
Juni 1977 (BGBI. I S. 813), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 7. Dezember 2021 (BGBI. I S. 5188) gedndert worden ist).

179 BT-Drs. 19/17344, S. 172; eine Ausnahme hierzu besteht, wie oben dargestellt, fiir passive Fischerei mit Reusen und Kérben au-
Rerhalb des Bereichs der Sicherheitszone, in dem sich die Anlagen selbst befinden.

180 § 7 Abs. 2 und 3 SeeStrOV.
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4 Uberblick Meeresumwelt

Die meisten Meeresdkosysteme sind auf allen rdumlichen Skalen bis zu einem gewissen Grad
durch menschliche Aktivitaten verdndert worden, die von Verschmutzung und Fischerei bis hin
zum Klimawandel reichen (Butt et al., 2022; Halpern et al,, 2008, 2019). Jede Umsetzung eines
OWPs geht mit Auswirkungen auf die Meeresumwelt in den Phasen der Voruntersuchung, des
Baus, Betriebs und Riickbaus einher.

Ziel dieses Kapitels ist es,

» einen Uberblick liber die unterschiedlichen anthropogenen Wirkfaktoren auf die vier
Schutzgiiter Biotope am Meeresboden, Fische, marine Saugetiere, sowie See- und Rastvo-
gel in der deutschen AWZ zu geben (unabhdngig von OWE; Abschnitt 4.1),

» die zusdtzlichen spezifischen Wirkfaktoren, die durch die Installation von OWE auf die
verschiedenen Schutzgiiter in der deutschen AWZ einwirken, aufzulisten (Abschnitt 4.2),

» einen Uberblick iiber den technischen Stand zu ggf. moglichen technischen Optionen zur
Minderung negativer Umweltauswirkungen durch OWE auf die Meeresumwelt zu geben
(Abschnitt 4.3), und

» eine Definition kumulativer Effekten anthropogener Eingriffe im gesamten Offshore-Be-
reich auf die Meeresumwelt zu geben (Abschnitt 4.4).

Dieses Kapitel dient als Orientierung, um einen Uberblick iiber die generellen, menschlichen Ak-
tivitdten in der deutschen AWZ und iiber die spezifischen Auswirkungen durch OWE zu geben.
Es wird Grundlagenwissen zusammengefasst, jedoch findet keine abschlief;ende Bewertung
statt. Vielmehr soll dieses Kapitel als Basis dienen, um kumulative Effekte durch beispielhafte
Mehrfachnutzungsformen in den Abschnitten 6.5, 7.4 und 8.5 zu betrachten und Auswirkungen
auf die Meeresumwelt verglichen mit keiner Nutzungsform bzw. einer Einfachnutzung zu ver-
gleichen.

4.1 Uberblick iiber anthropogene Wirkfaktoren (auRer OWE) auf die Schutz-
giiter in der deutschen AWZ

In den Schutzgebieten der deutschen Nord- und Ostsee werden gemaf3 FFH-Richtlinie die
Schutzgliter Biotope am Meeresboden, Fische, marine Sdugetiere, sowie See- und Rastvogel ge-
schiitzt (Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natiirlichen Le-
bensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen (FFH-RL), 1992). Diesen Schutzgiitern
wird entsprechend fiir die deutsche AWZ die hdchste Relevanz beigemessen. Fledermause, fiir
die der Ausbau von Offshore-Windenergie ebenfalls Auswirkungen haben kénnte (Arnett &
Baerwald, 2013), die jedoch in den Standard-Untersuchungen der Auswirkungen von Offshore-
Windenergieanlagen auf die deutsche Meeresumwelt (StUK 4) nicht erfasst werden, werden im
Folgenden ebenfalls nicht behandelt.

Auch unabhingig von dem Ausbau der OWE werden diese Schutzgiiter durch unterschiedliche
anthropogene Eingriffe beeintrachtigt. In Tabelle 7 und im folgenden Text werden diese Wirk-
faktoren fiir die vier Schutzgiiter aufgefiihrt und ihr Einfluss naher betrachtet.
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Tabelle 7:
werden.

Anthropogene Eingriffe auf alle Schutzgiiter, die gemaR FFH-Richtlinie in den Schutzgebieten der deutschen Nord- und Ostsee geschiitzt

Schutzgut

Biotope am Meeresboden

Fische

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung
Fischerei

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen/ Druckadnder-
ungen

Chemische Emissionen und Miilleintrag

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei
Fischerei

Fischerei

89

Anthropogener Wirkfaktor

Klimawandel

Sand- und Kiesgewinnung

Eintrag invasiver Arten
Verlust von Meeresboden-Lebensrdumen

Stérung/Beschadigung der benthischen
Fauna

Tribung des Wassers

Teilchenbewegung (,,particle motion®)

Eintrag von Abwasser, Dingemittel, Mll
und schéadlichen Substanzen

Klimawandel

Eingeschrankter Zugang zu ihren Wander-
wegen und Laichablageplatzen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Entnahme von Individuen
Verringerte Nahrungsverfiigbarkeit

Beifang

Quelle

Vuorinen et al. (2015), Weinert et al.
(2021)

Kortekaas et al. (2010), Krause et al.
(2010), Uscinowicz et al. (2014)

Buttger et al. (2008), Jensen et al. (2023)
de Groot (1984)

de Groot (1984)

de Groot (1984)

Popper & Hawkins (2018)

D’Alessandro et al. (2018)

Portner & Peck (2010)

Freyhof & Kottelat (2008)

Chapman et al. (2021), Jensen et al.
(2023)

Edebohls et al. (2020)
Edebohls et al. (2020)

Pons et al. (2022), Senko et al. (2022)
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Schutzgut

Marine Saugetiere

Kategorie

Akustische Emissionen/ Druckander-
ungen

Akustische Emissionen/ Druckander-
ungen

Akustische Emissionen/ Druckander-
ungen

Akustische Emissionen/ Druckander-
ungen

Akustische Emissionen/ Druckander-
ungen

Chemische Emissionen und Miilleintrag

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen/ Druckdnderun-
gen

Akustische Emissionen/ Druckdnderun-
gen

90

Anthropogener Wirkfaktor

Schiffsverkehr

Sprengungen

Bauarbeiten, Betriebsgerausche

Geophysikalische Untersuchungen mit
Airguns

Teilchenbewegung (,,particle motion®)

Eintrag von Abwasser, Dingemittel, Mll
und schadlichen Substanzen

Klimawandel

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Verringerte Nahrungsverfiligbarkeit

Beifang

Schiffsverkehr

Sprengungen

Quelle

Popper & Hastings (2009), Browman
(2011), Halvorsen et al. (2017), Nedelec
et al. (2017)

Popper & Hastings (2009), Browman
(2011), Halvorsen et al. (2017), Nedelec
et al. (2017)

Popper & Hastings (2009), Browman
(2011), Halvorsen et al. (2017), Nedelec
et al. (2017)

Popper et al. (2005), Fewtrell & McCauley
(2012), Davidsen et al. (2019)

Popper & Hawkins (2018)

Zeitoun & Mehana (2014)

Jissi et al. (2008)

Sonne et al. (2020), Jensen et al. (2023),

Herrmann (2004), Meinig et al. (2020)

Vogel & Nordheim (1995), Berggren et al.
(2002), Herrmann (2004), Fahlman (2014)

Southall et al. (2007, 2019)

Southall et al. (2007, 2019), Siebert et al.
(2022)
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Schutzgut

See- und Rastvogel

Kategorie

Akustische Emissionen/ Druckdnderun-
gen

Akustische Emissionen/ Druckdnderun-
gen

Chemische Emissionen und Miilleintrag
Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

91

Anthropogener Wirkfaktor

Bauarbeiten, Betriebsgerausche

Geophysikalische Untersuchungen mit
Airguns

Eintrag von Abwasser, Diingemittel, Mull
und schadlichen Substanzen

Schiffsverkehr
Wassersport

Klimawandel

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Verringerte Nahrungsverfiligbarkeit

Beifang

Schiffsverkehr

Sprengungen

Bauarbeiten, Betriebsgerausche

Geophysikalische Untersuchungen mit
Airguns

Quelle

Southall et al. (2007, 2019)

Pirotta et al. (2014), Kastelein et al.
(2017), van Beest et al. (2018),
Sarnocinska et al. (2020)

Niethammer & Krapp (1994), Berggren et
al. (1999), Bruhn et al. (1999), Meinig et
al. (2020)

Carrefio & Lloret (2021)

Mitchell et al. (2004)

Sonne et al. (2020), Jensen et al. (2023)

Mitchell et al. (2004)

Olsson et al. (2000), Osterblom et al.
(2002)

(2022)

(2023)
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Chemische Emissionen und Milleintrag

Stérung/ Kollisionsrisiko

Stérung/ Kollisionsrisiko

92

Eintrag von Abwasser, Diingemittel, Miill
und schéadlichen Substanzen (insbeson-
dere QI)

Schiffsverkehr

Wassersport

Roman et al. (2020), Heubeck et al.
(2003), Guse et al. (2005)

Garthe & Hippop (1994), Schwemmer et
al. (2011)

Doherty et al. (2021)
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4.1.1

Biotope am Meeresboden

In der deutschen Nord- und Ostsee sind in der FFH-Richtlinie zwei schiitzenswerte Biotope am
Meeresboden gelistet (Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der na-
tiirlichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen (FFH-RL), 1992): ,Sandban-
ken mit nur schwacher standiger Uberspiilung durch Meerwasser” (EU Code 110) und ,Riffe”
(EU Code 1170). Durch § 30 BNatSchG werden weitere Biotoptypen pauschal vor erheblichen
und nachhaltigen Eingriffen geschiitzt. Zusammenfassend wirken folgende anthropogene Wirk-
faktoren auf Biotope am Meeresboden:

>

4.1.2

Klimawandel: Durch den Klimawandel verandert sich das Habitat wie beispielsweise die
Wassertemperatur, was wiederum die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen be-
einflussen und bei temperaturbegrenzten Pathogenen zu einer erh6hten Pravalenz fiih-
ren kann (Vuorinen et al., 2015; Weinert et al.,, 2021).

Sand- und Kiesgewinnung: Sand und Kies werden beispielsweise fiir den Strafsenbau,
zur Herstellung von Beton und Mértel und im Rahmen von Kiistenschutzmafdnahmen ge-
wonnen. Diese Rohstoffgewinnung kann u. a. das Relief, den Sedimenttransport, die
Sauerstoffkonzentration und die Abundanz von benthischen Arten beeinflussen (Korte-
kaas et al., 2010; Krause et al., 2010; Uscinowicz et al., 2014).

Eintrag invasiver Arten: Invasive Arten konnen beispielsweise durch den Schiffsverkehr
eingetragen werden und in Konkurrenz zu einheimischen Arten stehen, sodass sich die
Artenzusammensetzung verdndern kann (Biittger et al., 2008; Jensen et al.,, 2023).

Kommerzielle Fischerei: Grundnetzfischerei kann zum Verlust von Meeresboden-Le-
bensraumen, zur Triilbung des Wassers und zur Stoérung oder Beschddigung der benthi-
schen Fauna fithren (de Groot, 1984). Zudem fiihrt generell Fischerei iiber den Beifang
von Vogeln und Meeressdugern zu direktem Verlust von Individuen schiitzenwerter Po-
pulationen (Zydelis et al.,, 2009, 2013).

Akustische Emissionen: Die Teilchenbewegung (,,particle motion“) kann zu Verhaltens-
anderungen bei Invertebraten fiithren (Popper & Hawkins, 2018).

Chemische Emissionen und Miilleintrag: Chemische Emissionen wie der Eintrag von
Abwasser, Diingemittel, Mull und schadlichen Substanzen konnen die Artzusammenset-
zung in lokalen Okosystemen beeinflussen (D’Alessandro et al., 2018). Zudem beeintrich-
tigt der Nahrstoffeintrag aus der Landwirtschaft zunehmend die Wasserqualitit; durch
die sogenannte Eutrophierung werden Algenbliiten und Sauerstoffverarmung begtinstigt
(Horta et al., 2021; Withers et al,, 2014).

Fische

In der deutschen Nordsee leben mehr als 250 Fischarten, in der deutschen Ostsee etwa 100
Fischarten. Folgende anthropogene Wirkfaktoren beeinflussen die Bestandsentwicklungen:

» Klimawandel: Durch den Klimawandel erhoht sich beispielsweise die Wassertempera-

tur, der Wasserspiegel sinkt in den Fliissen, Dauer und Haufigkeit von Hypoxie-Ereignis-
sen sowie Tendenzen zur Versauerung der Ozeane nehmen zu, was Fischbestdnde erheb-
lich beeinflussen kann (Portner & Peck, 2010). Durch die unterschiedlichen Anspriiche
der einzelnen Arten kann es durch die Klimaerwarmung zu einer Verschiebung der Art-
vorkommen kommen. Ein Beispiel hierfiir ist die Verbreitung verschiedener Dorscharten,
welche fiir die erfolgreiche Laichablage und Entwicklung der Larven auf bestimmte Was-
sertemperaturen angewiesen sind, und fiir die eine Erwdarmung um 2°C eine deutliche
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Reduktion der zur Verfiigung stehenden Laichhabitate bedeuten konnte (Dahlke et al.,
2018). Zusatzlich kann die Temperaturerh6hung bei temperaturbegrenzten Pathogenen
zu einer erhohten Pravalenz fithren, sodass der Faktor Temperaturanstieg zweifach nega-
tiv auf die Fitness z.B. von Fischen wirkt.

» Eingeschrinkter Zugang zu ihren Wanderwegen und Laichablageplatzen: Durch
morphologische Verdnderungen und Bebauungen der bewanderten Fliisse, wie Begradi-
gungen, Baggerungen und Querbauten kann Fischen der Zugang zu ihren Wanderwegen
und Laichablagepléatzen erschwert oder ganz versperrt werden (Freyhof & Kottelat,
2008), was durch verringerten Fortpflanzungserfolg wiederum die Bestidnde in den mari-
nen Okosystemen negativ beeinflussen kann.

» Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Die Einschleppung von invasi-
ven Arten durch den Schiffsverkehr kann die Artzusammensetzung in lokalen Okosyste-
men beeinflussen (Jensen et al., 2023). Durch den Schiffsverkehr konnen ebenfalls patho-
gene Arten eingetragen werden, welche meist Viren, Bakterien oder Pilze sind (Chapman
et al.,, 2021). Der Ausbruch einer Fischkrankheit hdangt von verschiedenen Faktoren ab,
beispielsweise der Art des Erregers, der Erregerdichte, der Kondition und Konstitution
der Fische sowie physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers.

» Kommerzielle Fischerei: Durch die kommerzielle Fischerei werden Individuen einer Po-
pulation direkt entnommen. Allein von der deutschen Flotte wurde in den vergangenen
Jahren insgesamt jeweils zwischen 250.000 und 300.000 t Fisch im In- und Ausland ange-
landet (Edebohls et al.,, 2020). Kommerzielle Fischerei (und zu einem geringen Anteil
auch Forschungsfischerei) hat dementsprechend einen sehr negativen Einfluss auf die
Verteilung und vielmehr noch auf die Bestdnde von Fischen: Populationen werden direkt
dezimiert und es verringert sich die Nahrungsgrundlage fiir hohere trophische Ebenen
(Fische, Vogel und Meeressauger). In Deutschland werden vor allem Hering (35,2 %) und
Krabben sowie Krebse (20 %) angelandet (Edebohls et al., 2020), welche zur Nahrungs-
quelle von Schweinswalen bzw. See- und Rastvogeln gehdren. Zudem werden auch Nicht-
Zielarten oder untermaf3ige Exemplare der Zielarten als Beifang gefischt und ebenfalls
entsprechend dezimiert (Pons et al., 2022; Senko et al.,, 2022).

» Akustische Emissionen/Druckianderungen: Einige Fischarten kommunizieren iiber
verschiedene Formen der Tonbildung iiber tieffrequenten Schall meist unterhalb 500 Hz
und nutzen diese Vokalisation zur innerartlichen Kommunikation, wie z. B. zur Paarung
und Warnung, aber auch zur Beutejagd (Fine et al., 1977; Ladich, 2014, 2019). Dement-
sprechend konnen akustische Emissionen das Verhalten von Fischen beeinflussen wie
eine Unterbrechung der Nahrungsaufnahme, tieferes Abtauchen, weitraumige Trennung
von Schwirmen, Verlassen von Jungtieren und Orientierungslosigkeit (Nedelec et al.,
2017; Purser & Radford, 2011). Anderson et al. (2011) konnten beispielsweise in Versu-
chen feststellen, dass eine durchgehende weitrdumige Schallbelastung zu Stress und Ein-
schrankung im Wachstum, Reifung zur Geschlechtsreife und Reproduktion von Fischen
fiihren kann und Tiere verstéarkt zu Infektionen und Parasitenbefall neigen. Bei tempora-
ren Schallemissionen wie Airgun Surveys hingegen wurden u. a. tempordare Verhaltensan-
derungen, Alarmreaktionen und Horschwellenverschiebungen festgestellt (Davidsen et
al,, 2019; Fewtrell & McCauley, 2012; Popper et al.,, 2005). Zudem kann die Teilchenbewe-
gung (,,particle motion“) zu Verhaltensanderungen bei Fischen fithren (Popper &
Hawkins, 2018). Zusatzlich wirken beispielsweise bei Sprengungen von Altmunition
Druckdnderungen auf gasgefiillte Organe wie die Schwimmblase und es kann somit bei
Fischen mit Schwimmblase wie der Finte und dem Stdr zu Verletzungen wie Rissen der
Schwimmblase, Abrissen, inneren Blutungen und Quetschungen kommen (Halvorsen et
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al,, 2017; z. B. Popper & Hastings, 2009). Die Schwere der Verletzung ist hierbei von der
Starke der entstehenden Druckwelle und der Art der Schwimmblase abhangig. Fiir Fische
und Rundmauler ohne Schwimmblase, wie das Flussneunauge, sind Auswirkungen auf
andere (Hohl-) Organe nicht bekannt.

Chemische Emissionen und Miilleintrag: Chemische Emissionen wie Eintrage von O],
industriellen Abwassern und landwirtschaftlichen Nahrstoffen kénnen ebenfalls die Kon-
dition eines Individuums, sowie den Reproduktionserfolg beeinflussen und bis zum Tod
fithren (Zeitoun & Mehana, 2014).

Marine Saugetiere

In der deutschen Nord- und Ostsee kommen regelméafiig der Schweinswal (Phocoena phocoena
phocoena), der Seehund (Phoca vitulina vitulina) und die Kegelrobbe (Halichoerus grypus) vor.
Diese Arten pflanzen sich auch in deutschen Gewassern fort. Folgende anthropogene Wirkfakto-
ren beeinflussen die Bestandsentwicklungen:

>

>

Klimawandel: Durch den Klimawandel erhoht sich beispielsweise die Wassertempera-
tur, was wiederum die Abundanz von Sandaalen verringert und bei temperaturbegrenz-
ten Pathogenen zu einer erhdhten Pravalenz fiihren kann. Hier wirkt der Faktor Tempe-
raturanstieg zweifach negativ auf die Fitness z.B. von Schweinswalen, die sich u. a. von
Sandaalen erndhren (Blanchet et al,, 2021; MacLeod et al., 2007).

Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Die Einschleppung von invasi-
ven und pathogen Arten beispielsweise durch den Schiffsverkehr kann die Artzusammen-
setzung von lokalen Okosystemen beeinflussen (Jensen et al., 2023). Die deutsche See-
hund-Populationen wurden beispielsweise 2014 und 2015 von dem tddlichen Influenza
A-Virus befallen, dass zu einem Massensterben fiihrte, ohne allerdings die Populations-
entwicklung langerfristig zu beeinflussen (Galatius et al., 2021; Sonne, Lakemeyer, et al.,
2020; Stokholm et al., 2023).

Kommerzielle Fischerei: Das Vorkommen mariner Saugetiere ist hauptsachlich durch
die Verbreitung der Beutetiere bestimmt (Herr, Fock, et al., 2009; Sveegaard et al., 2012).
Entsprechend wirkt sich eine Verringerung der Fischbestdnde auch auf die Verteilung
von Schweinswalen, Seehunden und Kegelrobben aus. Durch inldndische und auslédndi-
sche kommerzielle Fischerei verringert sich die Nahrungsgrundlage fiir marine Sauge-
tiere (Herrmann, 2004; Meinig et al., 2020), und somit stellt die Fischerei einen erhebli-
chen anthropogenen Wirkfaktor auf die Bestdnde und die Verbreitung mariner Saugetiere
in der Nord- und Ostsee dar. Zudem konnen sich die Tiere insbesondere in Treib- und
Stellnetzen oder Reusen verfangen und ertrinken (Berggren et al., 2002; Herrmann, 2004;
Vanhatalo et al., 2014; Vogel & Nordheim, 1995). Wahrend fiir Schweinswale der Beifang
in Stellnetzen eine der fithrenden Todesursachen darstellt, sind Robben auch durch das
Verfangen in Reusen erheblich bedroht (Vanhatalo et al.,, 2014).

Akustische Emissionen/Druckidnderungen: Seehunde und Kegelrobben benétigen ih-
ren Horsinn fiir die Kommunikation mit Artgenossen, zur Beutejagd und zur frithzeitigen
Warnung vor Priadatoren (Kastelein et al., 2009, 2010). Schweinswale nutzen die Echoor-
tung zur Orientierung, zur Beutejagd und zur Kommunikation (Clausen et al., 2011; Ko-
schinski et al., 2008; Wisniewska et al., 2012, 2016). Schalleintrdge durch Schiffsverkehr,
Sprengungen, Airgun Surveys und Bauarbeiten kdnnen zu einer temporaren oder perma-
nenten Horschwellenverschiebung fithren, was wiederum die Fahigkeit zur Beutejagd
und Orientierung beeinflusst (Southall et al., 2007, 2019). Bei einer permanenten Hor-
schwellenverschiebung werden die Haarzellen oder andere Strukturen im Innenohr
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irreversibel geschadigt, sodass das Tier dauerhaft ein schlechteres Hérvermogen auf-
weist. Im Gegensatz dazu stellt sich bei einer voriibergehenden Horschwellenverschie-
bung, die urspriingliche Hérfahigkeit nach einem von Dauer und Art der Beschallung ab-
hdngigen Zeitraum wieder ein (Kastelein et al., 2017). Neben Hérschwellenverschiebung
fiihrt Unterwasserlarm auch zu Verhaltensdnderungen, die die biologische Fitness von
Tieren negativ beintrachtigen konnen; z. B. haben Schweinswale wahrend Airgun Surveys
ihre Tauchlange, Tauchtiefe, Tauchrichtung, akustischen Signale gedndert und das Gebiet
gemieden (Pirotta et al., 2014; Sarnocinska et al., 2020; van Beest et al.,, 2018). Akustische
Storungen koénnen so zu einem temporaren Habitatverlust fithren. Zusatzlich kénnen bei-
spielsweise bei Sprengungen von Altmunition insbesondere Hohlorgane wie das Ohr, die
Lunge oder das Magen-Darm-System von Sdugern verletzt werden, da durch die Druckzu-
und -abnahme die Luft in den Organen stark oszilliert, sodass es zu inneren - teils letalen
- Verletzungen kommen kann (Siebert et al., 2022).

Chemische Emissionen und Miilleintrag: Chemische Emissionen wie Chemikalien-, Me-
dikamenten-, Ol-, Abwasser- oder Nihrstoffeintrag kénnen beispielsweise iiber die Nah-
rung aufgenommen werden und sich anreichern, was zu gesundheitlichen Problemen und
einer verringerten Fertilitdt fithren kann (Berggren et al., 1999; Bruhn et al., 1999; Kinze,
1994; Meinig et al., 2020).

Schiffsverkehr/Wassersport: Durch Schiffsverkehr und Wassersport kénnen marine
Saugetiere gestort werden, in ihren Schwimmrouten gekreuzt werden, durch anthropo-
gene Einfliisse insbesondere wihrend der sensiblen Zeit von ihren Liegepldtzen vertrie-
ben werden oder mit Schiffen kollidieren (Erbe et al., 2019; Schoeman et al., 2020). Auch
Baumafinahmen an Land kénnen zum Verlust von Liegeplatzen fiihren.

See- und Rastvogel

Die See- und Rastvogelarten in der deutschen Nord- und Ostsee weisen unterschiedliche 6kolo-
gische Anspriiche auf, so dass sich anthropogene Einfliisse unterschiedlich intensiv auf die ein-
zelnen Arten auswirken. Ubergreifend gibt es folgende anthropogene Wirkfaktoren:

>

>

Klimawandel: Durch den Klimawandel erhoht sich u. a. die Wassertemperatur, was die
Verbreitung von Beutearten beeinflusst und dadurch die Nahrungsverfiigbarkeit veran-
dern kann (Mitchell et al,, 2004). Zusatzlich kann die Temperaturerhohung bei tempera-
turbegrenzten Pathogenen zu einer erhohten Pravalenz fithren, sodass der Faktor Tempe-
raturanstieg zweifach negativ auf die Fitness z.B. von See- und Rastvogeln wirkt.

Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Die Einschleppung von invasi-
ven und pathogenen Arten durch beispielsweise Schiffsverkehr kann die Artzusammen-
setzung in lokalen Okosystemen beeinflussen (Jensen et al., 2023; Sonne, Lakemeyer, et
al,, 2020).

Kommerzielle Fischerei: Durch kommerzielle Fischerei verringert sich die Nahrungs-
grundlage fiir See- und Rastvogel. Der Bruterfolg der Dreizehenméwe hangt beispiels-
weise stark vom Sandaalangebot ab (Mitchell et al., 2004). Zudem verfangen sich beson-
ders tauchende Vogelarten - wie etwa der Beifang von tauchenden Vogeln (insbesondere
Meeresenten) in der Ostseestellnetzfischerei zeigt - wahrend der Nahrungssuche in
Treib- und Stellnetzen, und ertrinken (Olsson et al., 2000; Osterblom et al., 2002; Zydelis
etal, 2013).

Akustische Emissionen: Aktuell wird am Horvermogen von See- und Rastvogeln ge-
forscht (Mooney et al., 2019), die ebenfalls akustischen Emissionen wie beispielsweise
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Sprengungen oder physikalische Untersuchungen mit Airguns wahrnehmen kénnen
(Bellmann et al., 2023; Mooney et al,, 2019). Inwiefern See- und Rastvogeln ihr Verhalten
aufgrund welcher akustischen Emissionen dndern, wird aktuell erforscht (Anderson Han-
sen et al,, 2020).

» Chemische Emissionen und Miilleintrag: Chemische Emissionen stellen fiir Seevogel
eine zunehmende Bedrohung dar. Die illegale Verklappung von Olresten auf See, sowie
der Austritt von Ol aufgrund von Unfillen fiihrt bei Seevégeln zu einer Verklebung des
Gefieders, wodurch die Isolationswirkung verloren geht. Da die Tiere versuchen, das Ol
mit dem Schnabel aus dem Gefieder zu putzen, gelangt das Ol zusatzlich in ihren Kérper,
was oftmals zu Vergiftungen fiihrt (Heubeck et al., 2003). Vogelarten, die ihre Nahrung
hauptsachlich von der Wasseroberflache aufnehmen, sind besonders durch den Eintrag
von Plastikmiill ins Meer betroffen, da sie an der Oberfliche schwimmende Plastikparti-
kel mit der Nahrung aufnehmen (Roman et al., 2020) und auch an ihre Jungen verfiittern.

» Schiffsverkehr: Schiffsverkehr kann zu Scheuch-Effekten bei Seevogeln fiihren, bis hin
zur dauerhaften Vertreibung sensitiver Seevogelarten wie insbesondere von Seetauchern
und Meeresenten aus stark befahrenen Gebieten (Fliessbach et al.,, 2019).

4.2 Beschreibung spezifischer Auswirkungen von Bau, Betrieb und Riickbau
von OWEAs auf die Meeresumwelt in der deutschen AWZ

Jede Form menschlicher Aktivitit in der Meeresumwelt fiihrt zu Auswirkungen auf die einzelnen
Schutzgiiter. Dieses Kapitel dient als Orientierung, um einen Uberblick iiber die Auswirkungen
spezifisch durch OWE zu geben. Die Wirkfaktoren der jeweiligen anderen Nutzungsform (als
Einfachnutzung) auf die Meeresumwelt werden in den Abschnitten 6.5.1 (Landes- und Biindnis-
verteidigung), 7.4.1 (Fischereiforschung), 8.5.1.1 (Photovoltaik), 8.5.2.1 (Wellenenergie), 8.5.3.1
(Biokraftstoff aus Algen) betrachtet. Es wird jeweils Grundlagenwissen zusammengefasst, um
als Basis fiir die Betrachtung kumulativer Effekte bei einer Mehrfachnutzung zu dienen.

Laut verschiedenen Studien, welche sich mit den Auswirkungen menschlicher Aktivitaten auf die
Meeresumwelt beschaftigen (z. B. Defingou et al,, 2019 und darin enthaltene Referenzen; Junge
etal, 2022), konnen die Auswirkungen, welche beim Bau, Betrieb und Riickbau der OWEAs auf
die Meeresumwelt entstehen, temporare oder auch dauerhafte Belastungen in unterschiedlicher
Intensitit hervorrufen. Zudem gibt es Auswirkungen, die ausschliefdlich wahrend des Baus, des
Betriebs oder des Riickbaus der Anlagen auftreten.

In Tabelle 8 und im folgenden Text werden die spezifischen Auswirkungen von OWPs fiir die
vier Schutzgiiter Biotope am Meeresboden, Fische, marine Sdaugetiere, sowie See- und Rastvigel
in deutschen Gewassern aufgefiihrt.

Die hier beschriebenen moglichen Auswirkungen leiten sich vor allem aus den bisherigen Stu-
dien beim Bau und Betrieb von OWPs ab, bei denen liberwiegend Fundamente mit Impulsramm-
verfahren installiert wurden. Andere Fundamenttypen oder Installationsmethoden, wie z. B. un-
terschiedliche Arten von Schwimmfundamenten, weisen in bestimmten Merkmalen die gleichen
Auswirkungen auf die Meeresumwelt auf, konnen in anderen Aspekten aber von den in Tabelle 8
aufgefiihrten Auswirkungen abweichen. Alternative Fundamenttypen und Installationsmetho-
den werden in Abschnitt 4.3 naher erlautert.
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Tabelle 8:

die gemaf FFH-Richtlinie in den Schutzgebieten der deutschen Nord- und Ostsee geschiitzt werden.

Schutzgut

Biotope am Meeresbo-
den

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Wirkfaktoren

Sedimentaufwirbelung
bei Errichtung, Betrieb
und Rickbau der WEAs
inkl. Kabelverlegung: Tri-
bung im Wasser, Sedi-
mentation am Boden

Eintrag invasiver Arten

Vibration der WEAs

Veranderung der Hydro-
graphie

Elektrische Magnetfelder,
Temperaturerhohung
durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Ande-
rung von Habitat + Artzu-
sammensetzung

Reserve effect: Aus-
schluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fi-
scherei in 500 m Radius
um OWP
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Phase

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Betrieb, Ruckbau

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Raumliche Skala um WEA

cm-m
m - km
cm-m
m - km
(cm-)m
m —km
m —km

Direkte aktivitatsspezifische Auswirkungen von Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter,

Quelle

Schultze et al. (2020)

Buttger et al. (2008), Jen-
sen et al. (2023)

Vicen-Bueno et al. (2013),
Djath et al. (2018), van
Berkel et al. (2020), Lloret
et al. (2022)

Vicen-Bueno et al. (2013),
Djath et al. (2018),
Daewel et al. (2022), Llo-
ret et al. (2022), Christi-
ansen et al. (2023)

Taormina et al. (2018),
Hutchinson et al. (2021)

Krone et al. (2017), Gla-

etal. (2023)

Coates et al. (2016), Bas-
tardie et al. (2020),
Hintzen et al. (2021)
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Schutzgut

Fische

Kategorie

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Wirkfaktoren

Eintrag von Schadstoffen,
Abfallen, Nahrstoffen und
organischen Stoffen

Einschleppung von invasi-
ven und pathogenen Ar-
ten

Elektrische Magnetfelder
durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Ande-
rung von Habitat + Artzu-
sammensetzung

Floating OWE: Primares
und sekundares Verfan-
gen

Reserve effect: Aus-
schluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fi-
scherei in 500 m Radius
um OWP

Sprengungen

Erhohter Schiffsverkehr

Rammungen

Phase

Bau, Betrieb, Riuckbau

Bau, Betrieb, Rickbau

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Vor Bau

Bau, Betrieb, Ruckbau

Bau, Riickbau
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Raumliche Skala um WEA

m —km
m —km
cm—-m
m —km
cm—-m
m —km
m —km
m — km
m —km

Quelle

Kirchgeorg et al. (2018),
Lloret et al. (2022)

Chapman et al. (2021),
Jensen et al. (2023)

Taormina et al. (2018),
Hermans et al. (2024)

Glarou et al. (2020), Re-

Maxwell et at. (2022)

Bigné et al. (2019),
Halouani et al. (2020),
Hintzen et al. (2021)

Popper & Hastings
(2009), Browman (2011),
Halvorsen et al. (2017),
Nedelec et al. (2017)

Putland et al. (2017,
2018)

Mooney et al. (2020)



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Schutzgut

Marine Saugetiere

Kategorie

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Wirkfaktoren

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen,
Abfallen, Nahrstoffen und
organischen Stoffen

Einschleppung von invasi-
ven und pathogenen Ar-
ten

Elektrische Magnetfelder
durch Kabel

Floating OWE: Primares
und sekundares Verfan-
gen

Reserve effect: Aus-
schluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fi-
scherei in 500 m Radius
um OWP

Sprengungen

Erhohter Schiffsverkehr

Rammungen

Phase

Betrieb

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Betrieb, Rickbau

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Vor Bau

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Riickbau
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Raumliche Skala um WEA

cm-—-m
m — km
m —km
cm-—-m
cm-—-m
m — km
m —km
m — km
m —km

Quelle

Wahlberg & Westerberg

(2023)
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Schutzgut

See- und Rastvogel

Kategorie

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Stérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckanderungen
Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Wirkfaktoren

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen,
Abfallen, Nahrstoffen und
organischen Stoffen

Erhohter Schiffsverkehr

Einschleppung von invasi-
ven und pathogenen Ar-
ten

Elektrische Magnetfelder
durch Kabel

Floating OWE: Primares
und sekundéres Verfan-
gen

Reserve effect: Aus-
schluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fi-
scherei in 500 m Radius
um OWP

Sprengungen

Erhohter Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Phase

Betrieb

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Betrieb, Ruckbau

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Vor Bau

Bau, Betrieb, Ruckbau

Bau, Rickbau

Betrieb
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Kirchgeorg et al. (2018),
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Taormina et al. (2018)

Maxwell et at. (2022)
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et al. (2023)



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Chemische Emissionen

Stérung/ Kollisionsrisiko

Stérung/ Kollisionsrisiko

Stérung/ Kollisionsrisiko

Eintrag von Schadstoffen,
Abfallen, Nahrstoffen und
organischen Stoffen

Erhohter Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko mit Rotor-
blattern

Vertreibungswirkung/
Barriere-Effekt durch
OwP

Bau, Betrieb, Rickbau

Bau, Betrieb, Rickbau

Betrieb

Betrieb
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4.2.1 Sandbanke und Riffe

Folgende Faktoren wirken wéahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus eines OWPs auf die beiden
nach FFH-Richtlinie geschiitzten Biotope am Meeresboden (Sandbadnke und Riffe) ein:

» Sedimentaufwirbelung: Beim Bau, Betrieb und Riickbau eines OWPs inkl. Kabelverle-
gung wird die Sedimentation am Boden gestort und das Wasser durch die Sedimentauf-
wirbelung temporér getriibt, was Auswirkungen auf die Nahrstoffversorgung des Plank-
tons haben kann (Lloret et al., 2022). Dieser Wirkfaktor tritt meist nur wenige hundert
Monopile verantwortlich fiir 7 bis 10 % zusatzliche Durchmischung zu der der unteren
Mischschicht ist, wobei etwa 10 % der von der Struktur erzeugten turbulenten kineti-
schen Energie fiir die Durchmischung verwendet wird. Obwohl die Wirkung einer einzel-
nen Turbine auf die Schichtung relativ gering ist, kdnnten grofdiraumige OWF die vertikale
Struktur einer schwach geschichteten Wassersaule beeinflussen (Schultze et al., 2020).

» Eintrag invasiver Arten: Durch Schiffsverkehr kénnen invasive Arten eingetragen wer-
den (Biittger et al., 2008; Jensen et al.,, 2023). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus,
Betriebs und Riickbaus von OWPs auf, kann die Artzusammensetzung in lokalen Okosys-
temen beeinflussen und raumliche Effekte iber mehrere km haben; jedoch werden nicht
immer invasive Arten eingetragen, denn die Schiffe fiir Bau-/Riickbau- und Wartungsar-
beiten kommen oft aus umliegenden Gebieten mit dhnlichen 6kologischen Systemen an-
statt fernen Lindern. Zudem kann ein Managementplan das Risiko der Einschleppung in-
vasiver Arten minimieren: Gren et al. (2022) zeigten, dass die Schifffahrt das Risiko der
Einschleppung invasiver Arten signifikant beeinflusst und fiir bis zu 38 % der Anzahl in-
vasiver Arten verantwortlich sein kann. Vorhersagen liber die Auswirkungen von Maf3-
nahmen zur Umsetzung des Ubereinkommens iiber die Kontrolle und das Management
von Ballastwasser und Sedimenten von Schiffen hingegen ergaben eine Verringerung um
17 %, die durch eine erwartete Zunahme des Schiffsverkehrs wieder aufgehoben wurde.

» Vibration der WEAs: Die Vibration der WEAs kann akute Stressreaktionen bei benthi-
schen Organismen auslosen, die das Verhalten und die Physiologie des Individuums be-
einflussen (Hawkins et al., 2015). Es werden mehr Daten iiber das breite Spektrum an
wirbellosen Arten in der Nahe, auf oder innerhalb des Substrats benoétigt; jedoch gibt es
bereits jetzt Hinweise darauf, dass zumindest einige Arten, darunter Muscheln und Ein-
siedlerkrebse, auf physikalische Vibrationen mit Frequenzen von 5-410 Hz reagieren
(Hawkins et al.,, 2021; Roberts et al.,, 2015; Roberts & Elliott, 2017; Roberts & Laidre,
2019). Dieser Wirkfaktor tritt wiahrend der Betriebsphase auf, ist jedoch mit meist nur
wenigen hundert Metern um die einzelnen WEAs raumlich begrenzt.

» Veranderung der Hydrographie: Beim Betrieb des Windparks kann sich aufderdem die
Hydrographie wie beispielsweise das Stromungsmuster verandern, denn WEAs entziehen
einem Windfeld Dynamik, fiigen aber gleichzeitig Turbulenzen hinzu (Christiansen et al.,
2023; Daewel et al., 2022; Djath et al., 2018; Vicen-Bueno et al., 2013). Dadurch kann sich
die vertikale Durchmischung des Ozeans verandern (Lloret et al.,, 2022). Wie sehr das
Windfeld beeinflusst wird, hidngt unter anderem von der Hohe der aufragenden Struktur
ab. Schwimmende OWPs scheinen im Allgemeinen einen geringeren Einfluss auf die Un-
terwasserhydrodynamik zu haben als am Boden befestigte OWPs (Lloret et al., 2022).
Christiansen et al. (2023) beobachtete in der Deutschen Bucht Verdnderungen der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der Schichtung mit Gréf3enordnungen von etwa 10 %, die
dhnlich grof3 sind wie die regionalen jahrlichen und interannuellen Schwankungen.
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Dieser Wirkfaktor tritt wihrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf und kann raumliche
Effekte tiber mehrere km haben (Christiansen et al.,, 2023).

» Elektrische Magnetfelder/Temperaturerh6hung: Stromfiihrende Kabel erzeugen
wahrend der Betriebsphase elektromagnetische Felder um die Kabel. Das kann bei bent-
hischen und pelagischen Organsimen zu Verhaltensdanderungen fithren (Boehlert & Gill,
2010; Hutchinson et al., 2021; Taormina et al., 2018). Wenn elektrische Energie liber die
stromfiihrenden Kabel transportiert wird, geht aber auch ein gewisser Anteil als Warme
verloren. Die Erwdrmung des umgebenden Meeresbodens durch die Kabel kann Auswir-
kungen auf Organismen haben und ebenfalls zu Verhaltensdnderungen fithren (Taormina
et al.,, 2018). Ein Temperaturanstieg in der Ndhe des Kabels kann die chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Substrats wie beispielsweise das Profil der Sauerstoff-
konzentration verdndern und damit die Entwicklung von Mikroorganismengemeinschaf-
ten und/oder die bakterielle Aktivitit beeinflussen. Magnetfelder an Ein- und Austritts-
stellen von schwimmenden OWEAs sind gesondert zu betrachten, da die magnetische
Flussdichte (EMF) in diesen Bereichen weit liber denen der vergrabenen Seekabel liegt (z.
B. 37,4 uT bei einem 1,5m tief vergrabenen Kabel bzw. 222,2 uT an der Ein- und Auftitts-
stelle; Wolters & Volkenandt, 2020). Inwiefern derartige magnetische Flussdichten die
einzelnen Arten beeinflussen, ist noch weitgehend unerforscht (Pophof et al., 2023). Scott
gene Auswirkungen von Taschenkrebsen bei EMF-Stiarken von 250 pT. Die Kabel schei-
nen hingegen keine grofie Barriere fiir die Bewegungsmuster von am und im Boden le-
benden Organismen darzustellen (Hutchison et al., 2018; Klimley et al., 2017). Der Wirk-
faktor tritt wahrend der Betriebsphase auf und ist mit meist nur wenigen Metern um die
einzelnen WEAs und Kabel rdumlich begrenzt, die Kabel fithren allerdings kilometerweit
bis zum Festland. In der deutschen AWZ darf sich die Temperatur der obersten 20 cm des
Meeresbodens maximal um 2 Kelvin erhohen (sog. 2K-Kriterium).

» Versiegelung/kiinstliche Riffe: Bei am Boden befestigten WEAs verdndern die Funda-
mentstrukturen und andere windparkassoziierte Strukturen (z. B. Steinaufschiittungen
iiber Kabeln, Kolkschutz) die natiirlichen abiotischen Bedingungen und somit die Lebens-
raume am Meeresboden (Glarou et al., 2020). Durch die Versiegelung und Uberbauung
konnen die Biozonosen im betroffenen Bereich negativ verandert bzw. beeinflusst wer-
den; invasive Arten konnen sich leichter ansiedeln und ausbreiten (Glarou et al., 2020).
Wenn dadurch beispielsweise Arten, die bisher in dem Gebiet ansassig waren, verdrangt
werden, kann es zu einem temporaren oder dauerhaften Habitatverlust kommen: Die
kiinstlichen Bauwerke konnen fiir invasive Arten als Sprungbrett fiir eine weitere Aus-
breitung dienen (Watson et al., 2024) und das Gebiet negativ und/oder positiv beeinflus-
sen. Auf der anderen Seite konnen eingebrachte Fundamente eines OWP als kiinstliche
Riffstruktur (,Artifical reef effect”) fungieren. Sie kdnnen ein zusatzliches Habitat fiir ma-
rine Tiere und Pflanzen bieten, indem sie Laichplatze bereitstellen und Unterschlupfmog-
lichkeiten bieten. In der stidlichen Deutschen Bucht wurden die typischen Offshore-Fun-
damente von durchschnittlich etwa 5.000 Taschenkrebsen (pro Fundament) bewohnt,
was mehr als doppelt so viel ist wie bei den Fundamenttypen ohne Kolkschutz ist (Krone
etal, 2017). Vergleicht man die vorhandene Fauna an 1000 Schiffswracks und auf dem
autochthonen Weichsubstrat mit derjenigen, die sich wahrscheinlich an den Fundamen-
ten von 5.000 hypothetisch realisierten Windenergieanlagen etablieren wird, so wird er-
wartet, dass die Deutsche Bucht in Zukunft neue kiinstliche Riffhabitate fiir weitere
320 % Krebse (d. h. 13.740.000 weitere Individuen) und 50 % Lippfische (d. h. 334.000
weitere Individuen) bieten wird (Krone et al., 2017). Die Nahrungsverfiligbarkeit wird er-
hoht, was zu Veranderungen der Fischbestdnde und der Artenvielfalt fithrt und wiederum
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eine Nahrungsgrundlage fiir hohere trophische Ebenen bietet. Bei einem vollstdndigen
Riickbau der OWP-Fundamente wird erwartet, dass es erneut zu Auswirkungen auf die
kiinstlich entstandene Riffstruktur und somit auf kiinftige Fischbestiande, die Fischerei
und die Fischereiressourcen kommt. Mogliche Auswirkungen sind jedoch noch nicht hin-
reichend untersucht worden. Bei schwimmenden WEAs kdnnen die Verankerungsleinen
und schwimmenden Unterkonstruktionen ebenfalls als Besiedlungsflachen fiir wirbellose
Tiere und Algen dienen und somit Fische anlocken, was die Artenzusammensetzung der
pelagischen Gemeinschaften positiv oder negativ verandern kann (Rezaei et al., 2023).
Dieser Wirkfaktor (d. h. die Versiegelung) tritt wahrend der Betriebsphase und raumlich
begrenzt mit meist nur wenigen hundert Metern um den OWP auf; die Anderung des Ha-
bitats (d. h. die Effekte der Versiegelung) kann die Artzusammensetzung in lokalen Oko-
systemen jedoch auf grofierer rdumlicher Skala wesentlich beeinflussen.

» Kommerzielle Fischerei: In Deutschland findet keine Fischerei innerhalb eines Wind-
parks sowie keine aktive Fischerei in einem 500 m Radius um einen Windpark herum
statt.!81 Durch die Fischerei kann es zu einem Verlust von Meeresboden-Lebensraumen
kommen (Polet & Depestele, 2010; Rijnsdorp et al.,, 2020) und die benthische Fauna kann
gestort und beschadigt werden (Collie et al., 2000; Frid et al., 2012). Durch den Aus-
schluss der aktiven Fischerei, vor allem grundberiihrender Methoden kénnen benthische
Habitate wiederhergestellt werden und sich erholen (Coates et al., 2016; Hintzen et al.,
2021; Rijnsdorp et al,, 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase inner-
halb des Windparks und in einem Radius von 500 m um den OWP auf; der Ausschluss der
aktiven Fischerei kann die benthischen Habitate wesentlich beeinflussen. Generell kann
ein Fischereiausschluss zu einer grofieren Artenvielfalt, Artengleichméfiigkeit, Abundanz,
Korpergrofle und Lebenserwartung der benthischen Lebensgemeinschaft fithren (Coates
et al.,, 2016; Duineveld et al., 2007; Howarth, 2012). Der Effekt des Fischereiausschlusses
wurde jedoch nicht in allen Féllen als signifikant eingestuft; die Intensitét des Effekts
(d. h. Auswirkungen auf raumlicher Skala, zeitlicher Skala und auf Populationsebene)
hangt von folgenden Wirkfaktoren ab: Bedeutung des Gebiets, Grof3e des Gebiets, Intensi-
tét des Fischereiaufwands vor Fischereiausschluss, Verschiebung des Fischereiaufwands
in andere Gebiete, Biologie der Arten, sowie abiotische Faktoren. Es besteht daher weite-
rer Forschungsbedarf, inwiefern ein Ausbau von OWE und somit eine rdumliche Zunahme
der Gebiete mit Fischereiausschluss Auswirkungen auf das Okosystem hat.

» Chemische Emissionen: Wihrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase kdnnen chemi-
sche Emissionen freigesetzt werden (durch Unfalle sowie wahrend des Normalbetriebs)
und sich somit auf das umgebene Gebiet auswirken oder zu Anreicherungen im Meeres-
boden fiihren. Beispielsweise konnen Antifouling sowie Opferanoden wiahrend der Be-
triebsphase organische Verbindungen (z. B. Bisphenol A) und Metalle (z. B. Aluminium,
Zink und Indium) absondern (Kirchgeorg et al., 2018). Diese kénnen sich in benthischen
Organismen anreichern und unter anderem negative Auswirkungen auf die Fertilitat ha-
ben (Farr et al,, 2021; Kirchgeorg et al., 2018; Sonne, Siebert, et al., 2020). Schwimmende
OWPs konnen interne Tanks enthalten, die sowohl festen Ballast als auch Ballastwasser
enthalten, das in der Regel mit Natriumhydroxid versetzt ist — einer chemischen Verbin-
dung, die fiir marine Lebewesen giftig ist (Lloret et al., 2022). Bei Unféllen konnen diese
Schadstoffe freigesetzt werden. Zudem kann es wiahrend der Bau- und Riickbauphase zu
einem temporaren Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstoffen und organischen Stof-
fen kommen (Sonne, Siebert, et al., 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus,

181 Vgl. in diesem Kontext die Darstellung der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung in Abschnitt 3.3.3.
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Betriebs und Riickbaus auf, jedoch wird das Risiko eines Unfalls durch Managementplédne
minimiert.

4.2.2 Fische

Folgende Faktoren wirken wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus eines OWPs auf Fische ein:

» Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Durch den Schiffsverkehr koén-
nen invasive und pathogene Arten eingetragen werden (Chapman et al,, 2021; Jensen et
al,, 2023). Beispielsweise wurde die Schwarzmund-Grundel (Neogobius melanostomus)
erstmals 1990 in der Ostsee beobachtet und hat sich seitdem invasiv ausgebreitet und
zahlreiche dichte Populationen gebildet, in denen sie einheimische Fische verdrangen
und sich negativ auf Beutetiere auswirken kann. Die Ergebnisse von van Deurs et al.
(2021) deuteten auf negative Auswirkungen auf bestimmte Molluskentaxa hin, wahrend
gleichzeitig viele andere Gruppen nach der Invasion weitgehend unbeeinflusst bleiben
oder sogar positive Trends aufweisen. Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs
und Riickbaus auf und kann die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen beeinflus-
sen; jedoch werden nicht immer invasive Arten eingetragen, denn die Schiffe fiir Bau-
/Riickbau- und Wartungsarbeiten kommen oft aus umliegenden Gebieten mit dhnlichen
Okologischen Systemen anstatt fernen Landern und zudem kénnen Managementplane das
Risiko der Einschleppung invasiver Arten minimieren (Gren et al., 2022).

» Elektrische Magnetfelder: Bei Seekabeln (z. B. parkinterne Verkabelung, Netzanbin-
dung) kommt es zur Ausbildung elektromagnetischer Felder. Viele Fischarten konnen
elektromagnetische Felder wahrnehmen. Knorpelfische (Haie und Rochen) sind beson-
ders sensitiv gegentiber elektrischen Feldern. Knorpelfische und einige andere Arten wie
Lachs oder Aal orientieren sich u. a. mit Hilfe des Erdmagnetfeldes (Boehlert & Gill, 2010;
Gill et al.,, 2012; Hutchison et al., 2018; Kavet et al., 2016; Krylov et al.,, 2014; Taormina et
al,, 2018). Es besteht somit die Mdglichkeit, dass bei solchen Arten durch Seekabel-be-
dingte Anderungen im natiirlichen Magnetfeld Orientierungsstérungen auftreten kénnen
(Meif3ner et al.,, 2006). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase auf und ist mit
vermutlich nur wenigen Metern um die einzelnen WEAs und Kabel raumlich begrenzt, die
Kabel flihren allerdings kilometerweit bis zum Festland. In der deutschen AWZ darf sich
die Temperatur der obersten 20 cm des Meeresbodens maximal um 2 Kelvin erhéhen
(sog. 2K-Kriterium).

» Versiegelung/kiinstliche Riffe: Bei am Boden befestigten WEAs verdndern die Funda-
mentstrukturen und andere windparkassoziierte Strukturen (z. B. Steinaufschiittungen
tiber Kabeln, Kolkschutz) die natiirlichen abiotischen Bedingungen und somit die Lebens-
raume am Meeresboden. Durch die Versiegelung und Uberbauung kénnen die Biozénosen
im betroffenen Bereich negativ verdndert bzw. beeinflusst werden; invasive Arten kon-
nen sich leichter ansiedeln und ausbreiten (Glarou et al., 2020). Auf der anderen Seite
kénnen eingebrachte Fundamente eines OWP als kiinstliche Riffstruktur (,,Artifical reef
effect”) fungieren. Sie kdnnen ein zusatzliches Habitat fiir marine Tiere und Pflanzen bie-
ten, indem sie Laichplatze bereitstellen und Unterschlupfmoglichkeiten bieten. Die Nah-
rungsverfiigbarkeit wird erhoht, was zu Veranderungen der Fischbestdnde und der Ar-
tenvielfalt fihrt und wiederum eine Nahrungsgrundlage fiir héhere trophische Ebenen
bietet. Die Versiegelung durch OWEAs tritt wahrend der Betriebsphase und raumlich be-
grenzt mit meist nur wenigen hundert Metern um den OWP auf; die Anderung des Habi-
tats (d. h. die Wirkung der Versiegelung) kann die Artzusammensetzung in lokalen Oko-
systemen jedoch auf grofderer raumlicher Skala wesentlich beeinflussen.
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» Primires und sekundires Verfangen: Fische konnen sich in den Verankerungsleinen
von schwimmenden WEAs (priméares Verfangen) oder in Geisternetzen und anderem
Plastikmiill, welches an den Verankerungsleinen hangen bleibt, verfangen (sekundares
Verfangen; Maxwell et al., 2022). Das primdre und sekundare Verstrickungsrisiko an
schwimmenden Turbinen wird wahrscheinlich durch eine Reihe von Faktoren beein-
flusst, darunter (1) die Geometrie der Verankerungsleinen, (2) die Tiefe der Befestigung
von Verankerungsleinen, wenn sie drapiert sind, (3) Verhalten von Tieren in der Ndhe
von Turbinen, (4) Erkennung von Verankerungsleinen durch Tiere (abhdngig von der
Konfiguration und dem Material der Festmacherleinen sowie von der Entfernung der
Festmacherleinen in der Wassersaule), (5) die Haufigkeit von ausgedienten Fanggeraten
oder anderen Materialien in der Region sowie (6) die Nahe zu Fischgriinden (Benjamins
et al.,, 2014; Maxwell et al.,, 2022). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase von
schwimmenden OWPs und rdumlich begrenzt um die einzelnen WEAs auf; insgesamt neh-
men Maxwell et al. (2022) jedoch an, dass das Risiko des Verfangens gering ist.

» Kommerzielle Fischerei: In Deutschland findet wahrend der Betriebsphase keine Fi-
scherei innerhalb eines Windparks sowie keine aktive Fischerei in einem 500 m Radius
um einen Windpark herum statt. Somit kann es innerhalb dieser Gebiete zu einem redu-
zierten Fischereidruck kommen (sog. ,Reserve effect”). Dies konnte sich positiv auf die
Fischbestande auswirken; jedoch ist der ,Reserve effect“ noch wenig erforscht. Raoux et
al. (2019) konnten in dem untersuchten Modell und den Szenarien 30 Jahre nach der Ein-
fiihrung eines OWPs nur eine relativ begrenzte Gesamtauswirkung auf das Okosystem
nachweisen. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass das fiir die Fischerei gesperrte
Gebiet zu klein war, um auf der Ebene des Okosystems signifikante Auswirkungen zu ha-
ben. Generell kann ein Fischereiausschluss zu einer grofderen Artenvielfalt, Artengleich-
mafligkeit, Abundanz, Gleichméafiigkeit im Geschlechtsverhéltnis, Kérpergrofie und Le-
benserwartung von Fischen fiithren, sobald keine Individuen mehr aus dem Okosystem
entnommen werden (Bergstrom et al., 2023; Berkstrom et al., 2021; Eklof et al., 2023;
Florin et al.,, 2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et al,, 2018; Réckmann et
al,, 2007; Rufener et al., 2023; Rybicki et al.,, 2021; Sala & Giakoumi, 2018; Simons et al.,
2015; Skold et al., 2022). Der Effekt des Fischereiausschlusses wurde jedoch nicht in allen
Fallen als signifikant eingestuft; die Intensitat des Effekts (d. h. Auswirkungen auf raumli-
cher Skala, zeitlicher Skala und auf Populationsebene) hiangt von folgenden Wirkfaktoren
ab: Bedeutung des Gebiets, Grofde des Gebiets, Intensitat des Fischereiaufwands vor Fi-
schereiausschluss, Verschiebung des Fischereiaufwands in andere Gebiete, Biologie der
Arten, sowie abiotische Faktoren.

» Akustische Emissionen/Druckidnderungen: Beim Errichten der WEAs entstehen vor
allem durch das Rammen der Fundamente und durch den mit dem Bau und der Wartung
verbundenen erhohten Schiffsverkehr akustische Emissionen. Je nach Abstand zur Schall-
quelle kann es zur Maskierung der Kommunikationssignale, zu Verhaltensdnderungen, zu
einer temporaren Horschwellenverschiebung oder sogar zum Tod von Fischen kommen
(Mooney et al., 2020; Popper & Hawkins, 2019; Putland et al.,, 2017, 2018; F. Thomsen et
al,, 2006). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf einer
raumlichen Skala von bis zu mehreren Kilometern um den OWP auf. Siddagangaiah et al.
(2024) beobachteten allerdings keinen signifikanten Effekt des Larms einer einzelnen
Turbine auf den saisonalen Fisch-Chorus. Zusatzlich kann es bei Fischen mit Schwimm-
blase wahrend flachenvorbereitender Sprengungen von Altmunition oder Rammungen
durch die Druckdnderung zu Verletzungen wie Rissen der Schwimmblase, Abrissen, inne-
ren Blutungen und Quetschungen kommen (Halvorsen et al.,, 2017; Popper & Hastings,
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2009). Dieser Wirkfaktor tritt temporar wahrend der Bau- und Riickbauphase auf einer
raumlichen Skala von mehreren (hundert) Metern um die Schallquelle auf.

Chemische Emissionen: Wiahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase kdnnen chemi-
sche Emissionen von Schadstoffen freigesetzt werden (durch Unfalle sowie wahrend des
Normalbetriebs), die sich in allen Schutzgiitern anreichern (Farr et al., 2021; Kirchgeorg
et al,, 2018; Sonne, Siebert, et al., 2020). Diese Substanzen konnen bei Fischen zur Sen-
kung der Fertilitat, zu Krankheiten, zu Erbgutschadigung oder zum Tod fiihren (Gieron et
al,, 2010; Goldenman et al., 2017; Mackenzie et al.,, 2004; Rochman et al., 2015; Sonne, Sie-
bert, et al., 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf,
jedoch wird das Risiko eines Unfalls durch Managementplane minimiert.

Marine Saugetiere

Folgende Wirkfaktoren wirken wiahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus eines OWPs auf ma-
rine Sdugetiere ein:

>

Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Durch den Schiffsverkehr kon-
nen invasive und pathogene Arten eingetragen werden (Jensen et al., 2023; Sonne, La-
kemeyer, et al., 2020; Stokholm et al., 2023). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus,
Betriebs und Riickbaus auf und kann die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen
beeinflussen; jedoch werden nicht immer invasive Arten eingetragen, denn die Schiffe fiir
Bau-/Riickbau- und Wartungsarbeiten kommen oft aus umliegenden Gebieten mit dhnli-
chen 6kologischen Systemen anstatt fernen Lindern und zudem kénnen Management-
plane das Risiko der Einschleppung invasiver Arten minimieren (Gren et al., 2022).

Elektrische Magnetfelder: Die elektromagnetischen Felder um die stromfiithrenden Ka-
belkénnen bei marinen Saugetieren zu Verhaltensdnderungen und Auswirkungen auf die
Navigations- und Orientierungsfahigkeit der Arten fiithren, denn die meisten dieser Taxa
erkennen und nutzen das geomagnetische Feld der Erde zur Orientierung und Migration
(Boehlert & Gill, 2010; Taormina et al., 2018). Effekte auf marine Sduger werden bisher
jedoch als unbedenklich eingestuft (BSH, 2021c; Gill & Desender, 2020; Hoffmann et al.,
2000; Taormina, 2019). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase auf und ist
mit vermutlich nur wenigen Metern um die einzelnen WEAs und Kabel raumlich begrenzt,
die Kabel fiihren allerdings kilometerweit bis zum Festland. In der deutschen AWZ darf
sich die Temperatur der obersten 20 cm des Meeresbodens maximal um 2 Kelvin erhohen
(sog. 2K-Kriterium).

Primires und sekundares Verfangen: Meeressduger konnen sich in den Verankerungs-
leinen von schwimmenden WEAs verfangen oder mit ihnen kollidieren (Maxwell et al.,
2022). Priméres Verfangen, d. h. Meeressauger verfangen sich in den Verankerungsleinen,
wird als geringes bis mittleres Risiko je nach Verankerungstyp eingestuft (Benjamins et
al,, 2014). Sekundares Verfangen, d. h. Fischernetze oder anderer Meeresmiill verheddert
sich in den Verankerungsleinen, sodass sich Meeressduger wiederum in den Fischernet-
zen oder dem Meeresmiill verfangen, kann das grofdere Risiko darstellen, ist jedoch noch
weitgehend unerforscht (Harnois et al,, 2015). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Be-
triebsphase von schwimmenden OWPs und raumlich begrenzt um die einzelnen WEAs
auf; insgesamt nimmt Maxwell et al. (2022) jedoch an, dass das Risiko des Verfangens ge-
ring ist.

Kommerzielle Fischerei: In Deutschland findet keine Fischerei innerhalb eines Wind-
parks sowie keine aktive Fischerei in einem 500 m Radius um einen Windpark herum
statt. Somit kann es innerhalb dieser Gebiete zu einem reduzierten Fischereidruck
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kommen (sog. ,Reserve effect”), welcher wiederum zu einer grofleren Artenvielfalt, Ar-
tengleichmafligkeit, Abundanz, Gleichmafdigkeit im Geschlechtsverhaltnis, Kérpergrofie
und Lebenserwartung von Fischen fithren kann (Bergstrom et al., 2023; Berkstrom et al,,
2021; Eklof et al., 2023; Florin et al., 2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et
al,, 2018; Réckmann et al., 2007; Rufener et al.,, 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giako-
umi, 2018; Simons et al.,, 2015; Skold et al., 2022). Fiir marine Saugetiere bedeutet das
eine erhohte Nahrungsverfiigbarkeit; jedoch ist der ,Reserve effect” noch wenig erforscht.
Zudem ist durch den Fischereiausschluss kein Beifang von marinen Saugetieren in Fische-
reinetzen moglich (Kindt-Larsen et al.,, 2023; Moan et al., 2020). Der Effekt des Fischerei-
ausschlusses wurde jedoch nicht in allen Fallen als signifikant eingestuft; die Intensitat
des Effekts (d. h. Auswirkungen auf rdumlicher Skala, zeitlicher Skala und auf Populati-
onsebene) hangt von folgenden Wirkfaktoren ab: Bedeutung des Gebiets, Grofde des Ge-
biets, Intensitit des Fischereiaufwands vor Fischereiausschluss, Verschiebung des Fische-
reiaufwands in andere Gebiete, Biologie der Arten, sowie abiotische Faktoren.

» Akustische Emissionen/Druckanderungen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riick-
bauphase entstehen Impuls- und Dauerschall. Dauerschall entsteht wahrend der Bau-, Be-
triebs- und Riickbauphase z. B. beim Schiffsverkehr, bei Sonaren und bei Seal Scarern
(Tougaard et al., 2022). Impulsschall entsteht wiahrend der Bau- und Riickbauphase z. B.
bei Rammungen wahrend OWP-Installationen, bei Airgun Schiissen wahrend geophysika-
lischer Untersuchungen und bei Detonationen (Tougaard et al., 2022). Je nach Schall-
quelle und Abstand zur Schallquelle kann es zur Maskierung der Kommunikationssignale,
zu Verhaltensdnderungen, zu einer temporaren Horschwellenverschiebung, einer perma-
nenten Horschwellenverschiebung oder sogar zum Tod von marinen Sdugetieren kom-
men (Dyndo et al,, 2015; F. Thomsen et al.,, 2006; Wisniewska et al., 2018). Akustische
Emissionen wiahrend des Baus und Riickbaus treten temporér auf einer raumlichen Skala
weise, dass Schweinswale wahrend der Rammungen einen Bereich von etwa 17 km um
die Rammposition verlief3en. Akustische Emissionen wéhrend des Betriebs treten hinge-
gen auf einer raumlichen Skala von bis zu wenigen hundert Metern um den OWP auf

tion oder Rammungen insbesondere Hohlorgane wie das Ohr, die Lunge oder das Magen-
Darm-System von Sdugern verletzt werden, da durch die Druckzu- und -abnahme die Luft
in den Organen stark oszilliert (Siebert et al., 2022). Dieser Wirkfaktor tritt temporar
wahrend der Bau- und Riickbauphase auf einer raumlichen Skala von mehreren (hun-
dert) Metern um die Schallquelle auf.

» Chemische Emissionen: Wihrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase kdnnen chemi-
sche Emissionen freigesetzt werden (durch Unfalle sowie wahrend des Normalbetriebs)
und sich in allen Schutzgiitern anreichern (Farr et al., 2021; Kirchgeorg et al.,, 2018;
Sonne, Siebert, et al., 2020). Folgen der Aufnahme dieser Substanzen kénnen Senkung der
Fertilitat, Krankheiten, Erbgutschdden und Tod sein (Beineke et al., 2007; ECS/AS-
COBANS/ACCOBAMS, 2013; Helm et al,, 2015; Reijnders et al., 2008; Sonne, Siebert, et al.,
2020, S. 21020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf,
jedoch wird das Risiko eines Unfalls durch Managementpldne minimiert.

» Storung und Kollision durch Schiffsverkehr: Wahrend der Bauphase eines OWPs
kommt es zu erhohtem Schiffsverkehr und auch wahrend der Betriebsphase zu regelma-
igen Wartungsfahrten. Benhemma-Le Gall et al. (2023) beobachteten beispielsweise
eine Abnahme der akustischen Aktivitat von Schweinswalen in den 48 Stunden vor der
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Rammung um bis zu 33 %. Dieser Riickgang der Vokalisation stand im Zusammenhang
mit einer Zunahme der Schiffsaktivitaten und vorbereitender Aktivitdten der eigentlichen
Rammarbeiten und so mit einem Anstieg des lokalen Breitband-Unterwasserschallpegels
(Benhemma-Le Gall et al.,, 2023). Zudem kénnen Meeressauger mit dem Bug eines Schif-
fes oder der Schiffsschraube kollidieren, was zu Verletzungen oder zum Tod fiihren kann
(IJsseldijk et al., 2022; Onoufriou et al., 2016; Schoeman et al., 2020). Dieser Wirkfaktor
tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf.

See- und Rastvogel

Folgende Wirkfaktoren wirken wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus eines OWPs auf See-
und Rastvogel ein:

>

Einschleppung von invasiven und pathogenen Arten: Durch den Schiffsverkehr kén-
nen invasive und pathogene Arten eingetragen werden (Jensen et al., 2023; Sonne, La-
kemeyer, et al., 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus
auf und kann die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen beeinflussen; jedoch wer-
den nicht immer invasive Arten eingetragen, denn die Schiffe fiir Bau-/Riickbau- und
Wartungsarbeiten kommen oft aus umliegenden Gebieten mit dhnlichen 6kologischen
Systemen anstatt fernen Landern, sodass das Risiko der Einschleppung fiir dieses Schutz-
gut eher vernachlassigbar ist. Jedoch sind See- und Rastvogel verglichen mit anderen
Schutzglitern weniger ortstreu, sodass sich invasive und pathogene Arten im Falle einer
Einschleppung schneller ausbreiten kénnen.

Elektrische Magnetfelder: Die elektromagnetischen Felder um die stromfithrenden Ka-
bel kdnnen bei See- und Rastvigeln zu Verhaltensanderungen und Auswirkungen auf die
Navigations- und Orientierungsfahigkeit der Arten fiithren, denn die meisten dieser Taxa
erkennen und nutzen das geomagnetische Feld der Erde zur Orientierung und Migration
(Boehlert & Gill, 2010; Taormina et al., 2018). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Be-
triebsphase auf und ist mit vermutlich nur wenigen Metern um die einzelnen WEAs und
Kabel raumlich begrenzt, die Kabel fiihren allerdings kilometerweit bis zum Festland. In
der deutschen AWZ darf sich die Temperatur der obersten 20 cm des Meeresbodens ma-
ximal um 2 Kelvin erhéhen (sog. 2K-Kriterium).

Primires und sekundires Verfangen: Tauchende Arten wie Alkenvdgel konnen sich bei
ihrer Nahrungssuche in den Verankerungsleinen von schwimmenden WEAs verfangen,
mit ihnen kollidieren oder in Geisternetzen und anderem Plastikmiill, welches an den
Verankerungsleinen hdangen bleibt, verfangen (Benjamins et al., 2014; Harnois et al.,
2015; Maxwell et al., 2022). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase von
schwimmenden OWPs und raumlich begrenzt um die einzelnen WEAs auf; insgesamt neh-
men Maxwell et al. (2022) jedoch an, dass die Wahrscheinlichkeit des Verfangens gering
ist.

Kommerzielle Fischerei: In Deutschland findet keine Fischerei innerhalb eines Wind-
parks sowie keine aktive Fischerei in einem 500 m Radius um einen Windpark herum
statt. Somit kann es innerhalb dieser Gebiete zu einem reduzierten Fischereidruck kom-
men (sog. ,Reserve effect”), welcher wiederum zu einer gréfleren Artenvielfalt, Arten-
gleichmafligkeit, Abundanz, Gleichmafiigkeit im Geschlechtsverhaltnis, Kérpergrofie und
Lebenserwartung von Fischen fiihren kann (Bergstrom et al., 2023; Berkstrom et al.,
2021; Eklof et al., 2023; Florin et al., 2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et
al,, 2018; Rockmann et al., 2007; Rufener et al.,, 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giako-
umi, 2018; Simons et al.,, 2015; Skold et al., 2022). Fiir See- und Rastvogel bedeutet das
eine erh6hte Nahrungsverfiigbarkeit, was wiederum den Bruterfolg beeinflussen kann
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(Daunt et al,, 2008; Searle et al., 2023); der ,Reserve effect” ist jedoch noch wenig er-
forscht. Aufderdem ist durch den Fischereiausschluss kein Beifang von See- und Rastvo-
geln in Fischereinetzen mdglich. Der Effekt des Fischereiausschlusses wurde nicht in allen
Fallen als signifikant eingestuft; die Intensitat des Effekts (d. h. Auswirkungen auf raumli-
cher Skala, zeitlicher Skala und auf Populationsebene) hangt von folgenden Wirkfaktoren
ab: Bedeutung des Gebiets, Grofde des Gebiets, Intensitat des Fischereiaufwands vor Fi-
schereiausschluss, Verschiebung des Fischereiaufwands in andere Gebiete, Biologie der
Arten, sowie abiotische Faktoren.

» Akustische Emissionen: Aktuell wird am Horvermdgen von See- und Rastvogeln ge-
forscht, die scheinbar ebenfalls die Betriebsgerdausche, sowie die akustischen Emissionen
beim Bau und Riickbau von OWPs wahrnehmen kénnen (Bellmann et al., 2023; Mooney et
al,, 2019). Inwiefern See- und Rastvogeln ihr Verhalten aufgrund von akustischen Emissi-
onen beim Bau, Betrieb und Riickbau von OWPs verandern, ist aber noch unerforscht.

» Chemische Emissionen: Wihrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase kdnnen chemi-
sche Emissionen freigesetzt werden (durch Unfdlle sowie wiahrend des Normalbetriebs)
und sich in allen Schutzgiitern anreichern (Farr et al., 2021; Kirchgeorg et al,, 2018;
Sonne, Siebert, et al., 2020). Beispielsweise kann es wiahrend der Bau- und Riickbauphase
zu einem temporaren Eintrag von Schadstoffen, Abféllen, Nahrstoffen und organischen
Stoffen kommen, deren Anreicherung in allen Tierarten unter anderem die Fertilitét sen-
ken kann (Sonne, Siebert, et al., 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs
und Riickbaus auf, jedoch wird das Risiko eines Unfalls durch Managementpldne mini-
miert.

» Storung und Kollision durch Schiffsverkehr: Wahrend der Bauphase eines OWPs
kommt es zu erhohtem Schiffsverkehr und auch wahrend der Betriebsphase zu regelma-
RRigen Wartungsfahrten. Alkenvogel reagieren beispielsweise auf sich ndhernde Schiffe
haufig durch Abtauchen, gelegentlich auch durch Auffliegen (Fliessbach et al.,, 2019).
Stern- und Prachttaucher hingegen zeigen eine relative hohe Fluchtdistanz von mehreren
hundert Metern bis Kilometern gegentiber sich nihernden Schiffen (Bellebaum et al,,
2006; Fliessbach et al., 2019; Garthe et al., 2004), und in Gebieten mit hohem Schiffsauf-
kommen wurden stark reduzierte Dichten nachgewiesen (Burger et al., 2019). Bei mau-
sernden Eiderenten wurde eine durchschnittliche Fluchtdistanz von 771 m zu kleinen
Booten beobachtet (Dehnhard et al., 2020). Die Beleuchtung an Schiffen kann aufierdem
das Kollisionsrisiko mit Vogeln erhohen (Coleman et al., 2022). Dieser Wirkfaktor tritt
wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf einer raumlichen Skala von mehreren hun-
dert Metern bis zu mehreren Kilometern um den OWP auf.

» Kollisionsrisiko: See- und Rastvigel konnen mit den WEA-Strukturen kollidieren, was
zur Verletzung oder zum Tod der Tiere fithren kann. Artspezifische Faktoren (morpholo-
gische Merkmale, Sinneswahrnehmung, Verhalten der Végel, Meideverhalten, Abundanz
der Vogel, Phianologie), standortspezifische Faktoren (Merkmale der Umgebung, Flugrou-
ten, Nahrungsverfiigbarkeit, Wetter) und Windpark-spezifische Faktoren (Merkmale der
Turbine, Sichtbarkeit der Rotorblatter, Windparkkonfiguration, Windparkbeleuchtung)
beeinflussen das Kollisionsrisiko (Marques et al., 2014). Ob das Licht beispielsweise kon-
tinuierlich oder blinkend leuchtet und welche Farbe das Licht hat, beeinflusst, wie stark
Vogel auf See von den WEAs angezogen werden und somit das Kollisionsrisiko (Rebke et
al,, 2019). Generell wird bei einer Hoéhe der Rotorblatter von etwa 20 bis 150 m iiber
Meeresspiegel angenommen, dass beispielsweise Seeschwalben ein moderates Kollisions-
risiko haben, und Moéwen, Singvogel und Basstolpel ein potentiell hohes Kollisionsrisiko
haben (Brabant et al., 2015; Degraer et al., 2019; Furness et al,, 2013; Gaertner et al.,
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2020; Johnston et al., 2014). Das Kollisionsrisiko ist jedoch sehr stark wetterabhdngig und
kann variieren. Verglichen dazu hat die heutige Referenzanlage IEA_15MW_240_RW eine
Hohe der Rotorblatter von etwa 30 bis 270 m liber Meeresspiegel (Gaertner et al., 2020),
aber aufgrund der Flughohe dieser Arten wird ein dhnliches Kollisionsrisiko erwartet
(Johnston et al., 2014). Empirische Daten zu Kollisionen auf See und systematische Unter-
suchungen fehlen jedoch bisher, und Risikoeinschitzungen sind zurzeit somit rein theore-
tischer Natur. Oft werden hierfiir Collision Risk Models (CRM) berechnet: Brabant et al.
(2021) schatzten beispielsweise 761 Kollisionen von Singvogeln fiir alle belgischen OWPs
im Herbst 2019 wahrend Nachte mit intensivem Vogelzug. Derartige Modelle sind jedoch
noch mit Unsicherheiten behaftet (Brabant et al., 2021). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend
der Betriebsphase auf.

» Vertreibungswirkung/Barriere-Effekt: Die sich bewegenden Rotorblétter kdnnen
durch die Kulissenwirkung sowie die Drehbewegungen zu einem Vertreibungseffekt und
damit zu einem funktionalem Habitatverlust von Vogeln fithren, d. h. ehemalige Ruhe-
und Nahrungsgriinde kdnnen nach dem Bau von OWPs temporar oder dauerhaft ganz
oder nur teilweise gemieden werden (Fox & Krag Petersen, 2019; Vilela et al., 2021). Bei-
spielsweise zeigen Basstdlpel ein konsistentes und ausgepragtes Meide-/Vertreibungs-
verhalten, bei vielen Méwenarten wurde eine schwache Anziehung zu OWPs festgestellt
und Seeschwalben reagieren kaum auf OWPs bzw. bei ihnen wurde Anziehungs- und
Meideverhalten {iber verschiedene Studien hinweg ungefihr gleich beobachtet und Sing-
vogel zeigen meist eine schwache Meidung von OWP-Gebieten zeigen, aber werden auch
wahrend Nachten mit intensivem Vogelzug weiterhin regelmafiig in OWP-Gebieten beo-
bachtet (Brabant et al.,, 2015; Dierschke et al., 2016; Krijgsveld, 2014). Der Effekte der
Vertreibungswirkung hat im Allgemeinen jedoch einen deutlich gréfieren Effekt auf See-
und Rastvogel verglichen mit den Zugvdgeln, da Rastvogel bei einer Meidungsreaktion
potentielles Habitat verlieren. Kormorane werden stark angezogen von OWPs; Sturm-
und Heringsméwen werden schwach angezogen von OWPs; Dreizehenméwen zeigen
Anziehungs- und Meideverhalten iiber verschiedene Studien hinweg ungefahr gleich; Ei-
senente, Trauerente, Tordalk und Trottellumme meiden OWPs stark (Dierschke et al.,
2016; Fox & Krag Petersen, 2019; Marques et al,, 2021; Peschko, Mendel], et al., 2020; Pe-
schko et al,, 2024). Stéorempfindliche Arten wie Pracht- und Sterntaucher sowie Trottel-
lumme gehoren zu den von Habitatverlust durch den Betrieb von OWPs am starksten be-
troffenen Arten: Mehrere Studien zeigen, dass die Tiere die OWP-Flachen meist komplett
meiden und sogar Meideradien von tiber 10 km zur duféeren Windparkgrenze aufweisen
(Dierschke et al., 2016; Garthe et al., 2018, 2023; Heindnen et al., 2020; Mendel et al.,,
2019; Vilela et al., 2020). Wenn sich OWPs innerhalb der Migrationsrouten, zwischen
oder in verschiedenen Nahrungs- und/oder Rasthabitaten befinden, kann es dementspre-
chend zu Barriereeffekten kommen. Die Trottellummen-Dichte war beispielsweise im
Herbst in einem Radius von 19,5 km um die in Betrieb befindlichen OWFs deutlich redu-
ziert (Peschko et al., 2024). Wendet man diese Stérungsdistanz auf die aktuellen Installa-
tionsplane der OWE in der deutschen AWZ an, waren etwa 70 % der deutschen Nordsee
betroffen, und schatzungsweise 68 % der Trottellummen in der deutschen Nordsee wiir-
den einen Lebensraumverlust erleiden (Peschko et al., 2024). Aber auch bei beispiels-
weise Meeresenten wurde eine Meidung von Windparkfliachen festgestellt (Dierschke et
al,, 2016; Dierschke & Garthe, 2006; Garthe & Hiippop, 2004; Petersen et al., 2011). Dieser
Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase auf einer raumlichen Skala von bis zu liber
10 km um den OWP auf.
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4.3 Uberblick technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwir-
kungen bei Bau, Betrieb und Riickbau von OWPs

Jede Form menschlicher Aktivitat (beispielsweise Offshore-Windenergie; siehe Abschnitt 4.1.4)
in der Meeresumwelt fiihrt zu Auswirkungen auf die einzelnen Schutzgiiter. Dieses Kapitel soll
einen Uberblick iiber die technischen Optionen zur Minderung der negativen Umweltauswirkun-
gen bei Bau, Betrieb und Riickbau von OWPs geben. Dieser Uberblick erfasst nur technische
Mafinahmen, somit keine Managementmafinahmen oder gesetzlich unverdanderbare Verfahren,
wie z. B. die Verlegetiefe von Seekabeln (2K-Kriterium). Dieses Kapitel soll als Basis dienen, um
kumulative Effekte bei einer Mehrfachnutzung mit der Landes- und Biindnisverteidigung (Ab-
schnitt 6.5.4), Fischereiforschung (Abschnitt 7.4.4), Photovoltaik (Abschnitt 8.5.1.4), Wellen-
energie (Abschnitt 8.5.2.4) und Biokraftstoff aus Algen (Abschnitt 8.5.3.4) anhand von techni-
schen Optionen zu verringern.

Alle aufgelisteten Punkte sind unterschiedlich gut erforscht und unterschiedlich effizient in der
Minderung der Auswirkungen von negativen Effekten durch OWPs auf die Meeresumwelt. Au-
Berdem konnen diese Mafdnahmen wiederum zu einer Zunahme anderer potentieller Belastun-
gen fiir Meeresorganismen und Lebensrdume fiihren. Daher werden zur jeweiligen technischen
Option ebenfalls die Funktionsweise, Effektivitdt und Nachteile benannt.

4.3.1 Technische Optionen, um Schallemissionen wahrend der Bau-, Betriebs- und
Riickbauphase zu reduzieren

Um die Schallemissionen wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase zu reduzieren, wurde
bereits in folgenden Bereichen geforscht: (1) Alternative Fundamentarten, (2) verdnderte Griin-
dungsmethoden, (3) externe Lirmminderungssysteme, (4) Senkung der akustischen Emissionen
durch Schiffsverkehr und (5) angepasste Betriebs- und Wartungsmethoden. Die verschiedenen
Optionen werden nach aktuellem Stand in Tabelle 9 mit ihrer Funktionsweise, dem Stand der
Entwicklung, der Effektivitit und den Nachteilen aufgelistet und im Folgenden erldutert.

Bisher wurden ,Monopiles” als hdufigste Fundamentart in OWPs eingesetzt. Alternative Funda-
mentarten zu Monopiles, welche ohne Rammung und daraus resultierende Schallemissionen in-
stalliert werden konnen, sind Schwerkraftfundamente, die in flacher See und bei entsprechend
tragfahigem Boden eingesetzt werden konnen (Esteban et al., 2019). Als weitere Alternative
koénnten schwimmende Fundamente eingesetzt werden, welche sich fir tiefere Gewdasser eignen.
Sie benotigen allerdings grof3e Verankerungssysteme (Degraer et al., 2020). Jacket-Griindungen,
nutzen eine fachwerkartige Unterstruktur, die auf meist 4 kleineren Monopiles im Boden veran-
kert ist. Dies Pfahle sind deutlich kleiner als die vorab benannten Monopiles und verursachen
daher geringere Schallbelastungen bei der Verankerung (durch Rammschldge) im Meeresboden.
Die Moglichkeit des Einsatzes der Fundamentarten ist durch die jeweiligen Standortbedingun-
gen begrenzt.

Die bisher gangigste Griindungsmethode, um die Monopiles eines OWPs in den Meeresboden
zu treiben, ist die Impulsrammung mithilfe eines hydraulischen Hammers. Je gréfier der Mono-
pile und je starker die Wanddicke wird, desto mehr Energie muss fiir den Vorgang eingesetzt
werden und desto mehr Schallemissionen entstehen. Mit alternativen Griindungsmethoden kann
der erzeugte Impulsschall reduziert werden (Bellmann et al., 2020). Jedoch kann beispielsweise
bei der Vibrationsrammung auch ein Vibrationshammer anstatt eines hydraulischen Hammers
eingesetzt werden, was den SEL um 10 bis 20 dB bei Wassertiefen von unter 25 m reduziert (Ko-
schinski & Liidemann, 2020). Auf3erdem kann beim PULSE-Verfahren (Piling Under Limited
Stress Equipment, IQIP, 2021) ein Zusatzgerat zwischen Rammhammer und Fundament positio-
niert werden, um mit zwei Hydraulikkolben den Schlag abzudampfen. Mit dieser Technik wird
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der SPL nach Modellrechnungen um 9 dB reduziert (Koschinski & Liidemann, 2020). Andere
Rammverfahren werden derzeit getestet: Fundamentbohrungen, bei der anstatt des hydrauli-
schen Hammers Bohrungen durchgefiihrt werden, oder BLUE Piling, bei dem anstatt eines me-
tallischen Fallgewichts eine grofie Wassermasse iiber einen langen Zeitraum einwirkt, um eine
Druckkraft auf den Pfahl zu erzeugen.

Larmminderungssysteme werden bei den Rammungen wahrend des Baus eines OWPs einge-
setzt, um das in Deutschland vorgeschriebene doppelte Schallschutzkriterium einzuhalten
(BMUYV, 2013; Koschinski & Liidemann, 2013): Der Schallbelastungspegel fiir ein Einzelschaller-
eignis SELos muss in einer Entfernung von 750 m zu Rammstelle unter 160 d B re 1 uPa” s und
der gepaarte Spitzenschalldruckpegel (Lpeak) muss in einer Entfernung von 750 m unter 190 dB
re 1 pPaliegen. Um diese Grenzwerte einzuhalten, sind die drei derzeit am meisten genutzten
Liarmminderungssysteme das Blasenschleiersystem, der Hydroschalldimpfer und das IHC-NMS,
welche auch oft in Kombination genutzt werden (Bellmann et al., 2020).

Das Blasenschleiersystem ist eines der am besten untersuchten Lirmminderungssysteme unter
Offshore-Bedingungen und hat sich im Laufe der Zeit immer weiterentwickelt (Einfacher Kleiner
Blasenschleier, Einfacher Grofder Blasenschleier, Doppelter Grof3er Blasenschleier, erweiterter
Doppelter Grofder Blasenschleier), wobei mittlerweile der Doppelte Grof3e Blasenschleier oder
der erweiterte Doppelte Grofde Blasenschleier eingesetzt werden. Hier befindet sich ein perfo-
rierter Rohrring auf dem Meeresboden und umgibt die Griindungsstruktur. Kompressoren bla-
sen Luft in den perforierten Diisenschlauch ein, aus dem die Blasen aufsteigen und einen Vor-
hang um die Griindungsstruktur bilden. Beim Doppelten Grofden Blasenschleier sind zwei Bla-
senschleier/Diisenschlduche hintereinander angeordnet. Der Doppelte Grofe Blasenschleier re-
duziert den SEL bei einer Wassertiefe von 40 m und einem Pile-Durchmesser von 8 m um 8-

18 dB (Koschinski & Liidemann, 2020).

Anstelle von freien Gasblasen wie beim Blasenschleiersystem werden beim Hydroschalldiampfer
(HSD) elastische, luftgefiillte Ballons oder PE-Hartschaumelemente zur Reduzierung der Schalle-
missionen eingesetzt und an einem Netz um das Fundament abgesenkt. Hier wird der SEL im
Durchschnitt um 10-13 dB reduziert (Koschinski & Liidemann, 2020).

Der Einsatz eines Kofferdamm ist eine weitere Art von Schallschutzsystem. Hier wird eine Stahl-
konstruktion, bestehend aus einem inneren und einem dufderen Stahlrohr, iiber den Griindungs-
pfahl gestilpt. Bei einer besonderen Art dieses Schallschutzsystems - dem IHC-NMS, einem
Schallschutzsystem (Noise Mitigation System, NMS) der Firma IHC (Industriéle Handels Combi-
natie) Merwede B.V., NL) - wird der Raum zwischen dem inneren und dem duferen Stahlrohr
mit Luft gefiillt und zusatzlich ein pfahlnaher (kleiner) Blasenschleier zwischen der Stahlkon-
struktion und dem Griindungspfahl installiert. Mit dieser Technik wird der SEL um 13-16 dB re-
duziert (Koschinski & Liidemann, 2020).

Mit Hilfe eines Doppelpfahls kann der SEL um 16 dB bei einer Wassertiefe von 10 m reduziert
werden (Koschinski & Liidemann, 2020). In diesem Fall besteht der Doppelpfahl aus zwei flexi-
bel miteinander verbundenen Stahlpfdhlen, zwischen denen ein Luftspalt besteht. Ein hydrauli-
scher Schlaghammer schlagt nur auf den Innenpfahl ein, der den angebundenen Aufdenpfahl in
das Sediment zieht.

Alle hier erwdhnten Studien beruhen auf bisher installierten Monopiles von bis zu 8 m Durch-
messer (Koschinski & Liidemann, 2020): Fiir derzeit in Planung befindliche Windparks mit 15
MW-Turbinen werden Monopiles mit einem einen Durchmesser von 9 bis 11 m eingeplant.
Schon jetzt werden Anlagen fiir Monopiles mit einen Durchmesser von bis zu 15 m geplant
(HANSA International Maritime Journal, 2023; Koschinski & Liidemann, 2020), sodass bei deren
Rammung hohere Spitzenschalldruck- und Schallbelastungspegel erwartet werden (Bellmann et
al,, 2018). Daher besteht weiterer Forschungsbedarf und ggf. weiterer Handlungsbedarf, um die
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heutigen Lirmminderungssysteme weiterzuentwickeln und zu optimieren (Bellmann et al.,
2020).

Die Senkung der akustischen Emissionen durch Schiffsverkehr kann durch verschieden An-
satze erreicht werden. Solarelektrische Schiffe konnen akustische Emissionen im tieffrequenten
Bereich reduzieren (Parsons et al., 2020)182. Zudem konnen passive Isolationshalterungen (Ver-
wendung auf militdrischen und Forschungsschiffen), aktive /hybride Isolationshalterungen (Ver-
wendung auf militdrischen Schiffen) oder Mineralwolle (Verwendung in der Schifffahrt) zur
Schalldammung des Maschinenlarms verwendet werden (T. Smith & Rigby, 2022). Diese Tech-
nologien sind bereits jetzt gut erforscht und weit verbreitet. Auch wird an nichtlinearen isolie-
renden Halterungen, Aerogelen und akustischen schwarzen Lochern geforscht, um den Schall
des Maschinenlarms in der maritimen Industrie zu ddimmen (T. Smith & Rigby, 2022). Durch den
Propeller verursachter Larm ist jedoch die relevanteste Larmquelle: Um Propeller-Kavitation
und nicht-kavitierende Propellergerdusche zu senken, kdnnen Wirbelgeneratoren, Propeller-
Nabenabdeckungen und gezackte Vorder-/Hinterkanten eingesetzt werden (T. Smith & Rigby,
2022). Auflerdem wird an verschiedenen anderen Technologien geforscht, u. a. Winglets, Ein-
spritzung von Wasser/Polymeren, flexibles Gewinde und raue Spitzen/Kanten (T. Smith &
Rigby, 2022).

Zusatzlich kann mit Hilfe von angepassten Betriebs- und Wartungsmethoden die Prasenz
und somit auch die Larmbelastigung durch Schiffe reduziert werden. Beispielsweise wird an den
Einsatz von sogenannten ,Digital Twins“, also ein virtuelles Abbild eines Objekts oder Systems
aus der realen Welt, fiir eine virtuelle Betrachtung der OWEA und eine vorausschauende In-
standhaltungsstrategie geforscht. Auch ist der Einsatz von Drohnen zukiinftig vorstellbar, um die
Emissionen durch Wartungsschifffahrten zu senken. Die Moglichkeiten zur Wartung und Repa-
ratur werden aktuell erforscht und weiterentwickelt, inwieweit Drohnen Menschen bei der Re-
paratur ersetzen konnen und inwieweit Drohnen Menschen und Material fiir die Wartung und
Reparatur transportieren kénnen.

182 “At frequencies below 500 Hz, spectral levels of the electric ferry at a range of <5 m were 10-25 dB lower than those of the con-
ventional ferry [...].”
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Tabelle 9: Technische Optionen zur Lirmminderung: Alternative Fundamentarten, alternative Griindungsmethoden, Lirmminderungssysteme, ange-
passte Betriebs- und Wartungsmethoden. Nur Rammverfahren und Fundamenttypen, welche die akustischen Emissionen minimieren
konnen, sind aufgefiihrt. Die angegebene Effektivitat kann in anderen Umgebungen und bei gréofReren Durchmessern oder OWEAs abwei-
chen.

Typ Funktionsweise Stand der Entwick- Effektivitdt in der jeweiligen Nachteile Quelle
lung Studie
Fundamentarten

Schwimmfundamente

Schwerkraftfundamente

Suction Buckets

Griindungsmethoden

Vibrationsrammung

Verschiedene Plattformtypen
wie Kahn-, Spierenboje, halb-
tauchend oder Plattform mit
Spannbeinen

Fundamente aufgrund des ho-
hen Gewichtes von 1500 bis
4500 Tonnen auf Meeresboden

Grindungsart aus nach unten
geoffnetem Stahlzylinder, der
auf den Meeresboden gesetzt
und ausgepumpt wird

Vibrationshammer anstatt hyd-
raulischen Hammers

Im kommerziellen
Einsatz

Im kommerziellen
Einsatz

Im kommerziellen
Einsatz

Entwicklungsphase:
Forschungsprojekt
VISSKA im deutschen
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ASEL: 10-20 dB (bei Wassertiefe
<25 m)

GrolRe Verankerungssys-
teme notig; Kollisio-
nen/Verfangen von Tieren
moglich; attraktiv flr inva-
sive Arten von ankommen-
den Schiffen

Keine Massenproduktion
moglich; grofRe Produkti-
ons- und Lagerhalle notig;
hohe Tragfahigkeit des Bo-
dens notig begrenzte
Rickbaufahigkeit

Verwendung auf Sandbo-
den, Ton und andere ho-
mogene wassergesattigte
Sedimente beschrankt;
Weiterentwicklung mog-
licherweise erforderlich

Derzeit auf die oberen Me-
ter beschrankt, da die der-
zeitigen Bemessungsricht-

linien fiir den Nachweis

Koschinski & Liide-
mann (2013), Jiang
(2021), Degraer et
al. (2020), Koschin-
ski & Liidemann
(2020)

Koschinski & Lide-
mann (2013),
Thomsen (2014),
Esteban et al.
(2019), Koschinski
& Liidemann (2020)

Koschinski & Liide-
mann (2013), Ko-
schinski & Lide-
mann (2020), Jiang
(2021)

ISD (2007), Koschin-
ski & Liidemann
(2013), BSH & BMU
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Typ

Impulsverldngerung durch An-
derung des hydraulischen
Hammers (PULSE)

Fundamentbohrungen

BLUE Piling

Larmminderungssysteme

Einfacher Kleiner Blasen-
schleier

Einfacher GroRer Blasen-
schleier

Funktionsweise

Zwischen Kolben und Pfahl
werden Pfahlkissen verwendet,
um die Rammkraft zu verrin-
gern und gleichzeitig tber ei-
nen langeren Zeitraum auf den
Pfahl einzuwirken.

Bohrungen anstatt Rammung

Einwirkung einer groRen Was-
sermasse (iber einen langen
Zeitraum, um eine Druckkraft
auf den Pfahl zu erzeugen, an-
statt eines metallischen Fallge-
wichts

Perforierter Disenschlauch,
aus dem Luftblasen aussteigen,
direkt um Fundament

Perforierter Disenschlauch,
aus dem Luftblasen aussteigen,
in Abstand um Fundament

Stand der Entwick-
lung

OWP ,,Kaskasi“ (Pro-
jektabschluss 2024)

Im kommerziellen
Einsatz

Entwicklungsphase

Entwicklungsphase:
Beim Test im Sommer
2018 konnte die
Funktion des BLUE
25M Hammer-Proto-
typs nachgewiesen
werden.

Nicht mehr im kom-
merziellen Einsatz

Nicht mehr im kom-
merziellen Einsatz

Effektivitdt in der jeweiligen
Studie

ASEL: 9 dB (durch Modellierung
angenommen)

derzeit Tests; erfolgreicher Ver-
such an Land

ASEL: 19-24 dB (bei Wassertiefe
von 22,4 m)

ASEL: 4-14 dB

ASEL: 7-15 dB (bei Wassertiefe
von 25 bis 40 m und Durchmes-
ser Pile von 8 m)
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Nachteile

der axialen Tragfahigkeit
auf Rammpfahle be-
schrankt sind; schwierig
bei festerem Sediment

Noch keine Ergebnisse zur
Effektivitat im kommerzi-
ellen Einsatz veroffentlicht

Bisher nicht bereit fiir
Standardeinsatz; Kosten-
senkung und grofRere Tole-
ranz gegenliber Offshore-
Wetterbedingungen notig

Bisher nur als Prototyp ge-
testet

Geringeres Minderungspo-
tential in tiefen Frequen-
zen

Geringeres Minderungspo-
tential in tiefen Frequen-
zen

Quelle

(2014), Koschinski
& Liidemann (2020)

1QIP (2021), Kosch-
inski & Ludemann
(2020)

BSH & BMU (2014),
Koschinski & Lide-
mann (2020)

Koschinski & Lide-
mann (2020)

Wilke et al. (2012),
Davy (2014)

Lucke et al. (2011),
Bellmann & Rem-
mers (2013), Davy


https://iqip.com/pulse/
https://iqip.com/pulse/
https://iqip.com/pulse/
https://iqip.com/products/pile-driving-equipment/eq-piling-technology/
https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
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Typ

Doppelter GroRer Blasen-
schleier

Doppelpfahle/ Doppel-

dornpfahle

Kofferdamm/IHC-NMS

Hydroschalldampfer
(HSD)

Funktionsweise

Zwei perforierte Disenschlau-
che, aus denen Luftblasen auf-
steigen, in Abstand um Funda-
ment

Der Doppelpfahl besteht aus
zwei flexibel miteinander ver-
bundenen Stahlpfahlen, zwi-
schen denen ein Luftspalt be-
steht. Ein hydraulischer Schlag-
hammer schldgt nur auf den In-
nenpfahl ein, der den angebun-
denen AuBenpfahl in das Sedi-
ment zieht.

Entwasserte Hille um Pfahl und
somit Rammung in Luft anstatt
Wasser

Elastische, luftgefillte Ballons
oder PE-Hartschaumelemente
an einem Netz um Fundament
abgesenkt

Stand der Entwick-
lung

Im kommerziellen
Einsatz

Entwicklungsphase:
2014 und 2015 wur-
den zwei Testpfahle
in OriginalgrofRe an
zwei Standorten mit
unterschiedlichen Bo-
denarten in kiisten-
naher Umgebung er-
folgreich gerammt

Im kommerziellen
Einsatz

Im kommerziellen
Einsatz
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Effektivitdt in der jeweiligen
Studie

ASEL: 8-18 dB (bei Wassertiefe
von 25 bis 40 m und Durchmes-
ser Pile von 8 m)

ASEL: 16 dB (bei Wassertiefe
von 10 m)

ASEL: 13-17 dB (bei Wassertiefe
von bis 40 m und Durchmesser
Pile von 8 m)

ASEL: 10-12 dB (bei Wassertiefe
von bis 40 m und Durchmesser
Pile von 8 m)

Nachteile

Geringeres Minderungspo-
tential in tiefen Frequen-
zen (physikalisch bedingt);
Schallminderung kann je
nach Meeresgebiet und
vorherrschender Stro-
mung richtungsabhangig
ausfallen

Bisher nur in Kiistennahe
getestet

GroRe und Masse (Logis-
tik), Bodenkupplungen,
Anwendungen in variablen
Wassertiefen?

Anpassungen flr Durch-
messer Pile von tiber 10 m
notwendig

Quelle

(2014), Dahne et al.
(2017), Bellmann
(2018, 2020), Ko-
schinski & Lide-
mann (2020)

Davy (2014), Bell-
mann (2018; 2020),
Koschinski & Lide-
mann (2020)

Koschinski & Lide-
mann (2020)

Davy (2014), Bell-
mann et al. (2020)

Lee et al. (2012),
Davy (2014), Bell-
mann (2018; 2020),


https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
https://www.hydrotechnik-luebeck.de/portfolio-items/druckluft-hydroschall-daempfung/
https://www.offnoise-solutions.com/the-hydro-sound-damper-system-hsd-system/

CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Typ

Helmholtz Resonatoren
(AdBm-NAS)

BEKA shells

HydroNAS

IHC-NMS & einfacher
Grol3er Blasenschleier

IHC-NMS & doppelter
Grol3er Blasenschleier

Hydroschalldampfer &
einfacher GroRer Blasen-
schleier

Funktionsweise

Platten mit tauchfahigen, luft-
gefiillten Helmholtz-Resonato-
ren, die das Fundament wah-
rend der Rammung umschlie-
Ren

Stahlrohr (iber Griindungspfahl
gestilpt, Doppelwand mit
schallabsorbierendem Ver-
bundmaterial, zusatzlicher ge-
schlossener Blasenschleier

Leichtes, aufblasbares Gewebe,
das im Inneren eingespannt ist,
um eine kontinuierliche Luft-
saule zu bilden, die das Funda-
ment vom Meeresboden bis zur
Oberflache umgibt

Kombination aus IHC-NMS und
BBC

Kombination aus IHC-NMS und
DBBC

Kombination aus HSD und BBC

Stand der Entwick-
lung

Entwicklungsphase

Im kommerziellen
Einsatz

Im kommerziellen
Einsatz

S. 0.

S. 0.

S. 0.
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Effektivitdt in der jeweiligen
Studie

ASEL: <10 dB bis <20 dB

ASEL: 6-8 dB

ASEL: 25 dB (Herstellerangabe)

ASEL: 17-18 dB (bei Wassertiefe
von 40 m und Durchmesser Pile
von 8 m)

ASEL: 19-22 dB (bei Wassertiefe
von 40 m und Durchmesser Pile
von 8 m)

ASEL: 15-20 dB (bei Wassertiefe
von 30 m und Durchmesser Pile
von 8 m)

Nachteile

Starke Variabilitat bei der
Effektivitat; noch in der
Entwicklungsphase

Effektivitat geringer als bei
anderen Lirmminderung-
systemen

Noch keine Ergebnisse zur
Effektivitat im kommerzi-
ellen Einsatz veroffentlicht

Siehe jeweilige Methode

Siehe jeweilige Methode

Siehe jeweilige Methode

Quelle

Koschinski & Lide-
mann (2020)

Degraer et al.
(2019), Wochner
(2019), Tsouvalas
(2020)

Wilke et al. (2012)

Koschinski & Liide-
mann (2020), Tsou-
valas (2020)

Davy (2014), Bell-
mann (2018; 2020)

Davy (2014), Bell-
mann (2018; 2020)

Bellmann (2018;
2020)


http://adbmtech.com/technology/
http://adbmtech.com/technology/
https://www.weyres-offshore.de/beka-shell
https://www.w3gmarine.com/hydronas.html

CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Typ

Hydroschalldampfer &
doppelter GroRer Bla-
senschleier

Schiffsverkehr

Solarelektrische Schiffe

Schalldammung des Ma-
schinenlarms

Schallddmmung der Pro-
peller-Kavitation und
nicht-kavitierender Pro-
pellergerausche

Funktionsweise

Kombination aus HSD und
DBBC

Schiffe, die die Kraft der Sonne
nutzen und damit An-
triebsenergie generieren

- Passive Isolationshalterungen
(Verwendung auf militdrischen
und Forschungsschiffen; K)

- Aktive/hybride Isolationshal-
terungen (Verwendung auf mi-
litarischen Schiffen; K)

- Mineralwolle (Verwendung in
der Schifffahrt; K)

- Nichtlineare isolierende Halte-
rungen (E)

- Aerogele (E)

- Akustischen schwarzen L6-
chern (E)

- Wirbelgeneratoren (K)

- Propeller-Nabenabdeckungen
(K)

- Gezackte Vorder-/Hinterkan-
ten (K)

- Winglets (E)

- Einspritzung von Wasser/Poly-
meren (E)

- Flexibles Gewinde (E)

- Raue Spitzen/Kanten (E)

Stand der Entwick-
lung

S. 0.

Im kommerziellen
Einsatz

Je nach System: Ent-
wicklungsphase (E)
oder im kommerziel-
len Einsatz (k)

Je nach System: Ent-
wicklungsphase (E)
oder im kommerziel-
len Einsatz (k)

Effektivitdt in der jeweiligen
Studie

ASEL: 18-19 dB (bei Wassertiefe
von 40 m und Durchmesser Pile
von 8 m)

Je nach Schiffstyp und Ge-
schwindigkeit

Je nach System, Schiffstyp und
Geschwindigkeit

Je nach System, Schiffstyp und
Geschwindigkeit
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Nachteile

Siehe jeweilige Methode

Reduzierung der akusti-
schen Emissionen im tief-
frequenten Bereich

Durch den Propeller verur-
sachter Larm ist erheblich
relevanter als Maschinen-
larm

Effektivitat unterscheidet
sich je nach System,
Schiffstyp und Geschwin-
digkeit; teils noch in der
Entwicklungsphase

Quelle

Bellmann (2018;

2020)

Parsons et al.

(2020)

Smith & Rigby
(2022)

Smith & Righy
(2022)
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Typ

Wartungsmethoden

Physikalische Technolo-
gien zur Wartung und
Reparatur

Digitale Technologien
zur Wartung und Repa-
ratur

Funktionsweise

Roboter, Drohnen, autonome
Schiffe und Soft-Sensoren fur
Wartungs- und Reparaturarbei-
ten

Digital Twins fir virtuellen Be-
such der OWEA und voraus-
schauende Instandhaltungs-
strategie

Stand der Entwick-
lung

Entwicklungsphase

Entwicklungsphase:

EU-Projekt Mooring-
Sense
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Effektivitdt in der jeweiligen
Studie

Senkung der Emissionen durch
Verringerung des Schiffsver-
kehrs, Senkung der Inspektions-
kosten, Erhohung der jahrlichen
Energieproduktion

EU-Projekt MooringSense: Digi-
tal Twin des Verankerungssys-
tems, Ziel ist Floating Offshore
Wind-Betriebskosten um 10-

15 % senken und jahrliche Ener-
gieproduktion um 2-3 % stei-
gern; ebenfalls Forschung an
OWEAs mit Bodenfundamenten

Nachteile

Moglichkeiten zur War-
tung und Reparatur wer-
den noch erforscht und
entwickelt

Moglichkeiten zur War-
tung und Reparatur wer-
den noch erforscht und
entwickelt

Quelle

Kabbabe Poleo et
al. (2021), Rinaldi et
al. (2021), Shafiee
et al. (2021),
Nordin et al. (2022)

Rinaldi et al. (2021),
Sivalingam et al.
(2018)
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4.3.2 Technische Optionen zur Minderung des Kollisionsrisikos von Vogeln

Uber das Kollisionsrisiko von Zugvogeln sowie von See- und Rastvogeln mit OWEAs ist bisher
noch wenig bekannt, sodass auch technische Optionen, um das Risiko zu senken, noch wenig er-
forscht sind. Generell gibt es folgende Mdglichkeiten, um das Kollisionsrisiko von Végeln zu re-
duzieren: (1) Alternative OWP-Designs, (2) angepasste WEA-Designs (inklusive Abschaltung)
und (3) angepasste Lichtemissionen von WEAs. Die verschiedenen Optionen werden nach aktu-
ellem Stand in Tabelle 10 mit ihrer Funktionsweise, Effektivitit und Nachteilen aufgelistet und
im Folgenden erldutert. Einige dieser innovativen Ansétze scheinen vielversprechend zu sein,
jedoch fehlen oft noch unabhangige Studien zur Effektivitat.

Mithilfe eines alternativen OWP-Designs kann der Einsatz von beispielsweise grofieren und
weniger Turbinen innerhalb eines OWPs dazu fiihren, das Kollisionsrisiko zu senken (Johnston
etal., 2014; Krijgsveld et al., 2009) - inwiefern diese Option jedoch effektiv ist, hdngt von den
Arten auf der OWP-Flache und deren Flughdhenverteilung ab und muss daher auf der jeweiligen
OWP-Flache gepriift werden. Der Einsatz akustischer Vergramungsgerate konnte zuséatzlich Vo-
gel von den Anlagen fernhalten (Dorey et al., 2019), hierbei ist jedoch ein Gewéhnungseffekt der
Vogel an die akustischen Emissionen sowie die ungewollte Vertreibung aus Nahrungshabitaten
oder aber eine geringe Effektivitiat der akustischen Vergramung moglich. Zudem entstehen akus-
tische Emissionen und somit eine sogenannte Larmverschmutzung: Fallow et al. (2013) nutzten
beispielsweise Rufe in einem Frequenzbereich von 8-11 kHz mit einer Elementamplitude von 57
dB bei 8 m Distanz zur Schallquelle. Auch die visuelle Vergramung durch beispielsweise (ultra-)
violettes Licht scheint in ersten Pilotstudien erfolgsversprechend; Baasch et al. (2022) berechne-
ten beispielsweise eine Reduktion der Kollisionen um 88 %. Weitere Forschung sollte die artspe-
zifische Effektivitat dieser technischen Option untersuchen.

Auch die Hohe des unteren Rotordurchlaufs kann einen grof3en Faktor auf die Anzahl kollisions-
gefahrdeter Vogel haben, da bekannt ist, dass in den unteren Héhenschichten eine héhere Vogel-
konzentration auftritt. In einer Studie im OWP ,Neart Na Gaoithe“ konnte dieser Zusammenhang
gezeigt werden: Wenn der untere Rotordurchlauf vergréfiert wurde, also das WEA-Design an-
gepasst wurde, wurde das Kollisionsrisiko gesenkt (EDF Renewables & Neart na Gaoithe Offs-
hore Wind, 2012). Basstolpel haben beispielsweise wahrend der aktiven Nahrungssuche eine
mittlere Flugh6he von 27 m, weshalb der zuldssige Mindestabstand des unteren Rotordurchlaufs
an Standorten mit hohem Kollisionsrisiko von 22 auf 30 m tiber dem Meeresspiegel erh6ht
wurde (Cleasby et al.,, 2015). Auch fiir Arten wie Enten und Méwen kann durch die Vergrofie-
rung des unteren Rotordurchlaufs das Kollisionsrisiko gesenkt werden (Borkenhagen et al.,
2018; Dirksen et al., 2007). Der optimale Rotordurchlauf sollte jedoch ortsspezifisch anhand der
Flughohenverteilung analysiert werden, um zu beurteilen, ob durch diese technische Option das
Kollisionsrisiko gesenkt werden kann. Aufderdem kann die Rotorflache verringert werden, denn
insbesondere die Blattbreite und der Radius des Rotors beeinflussen die Anzahl der vorherge-
sagten Kollisionen (EDF Renewables & Neart na Gaoithe Offshore Wind, 2012). Es gibt auch Hin-
weise, dass zumindest fiir einzelne Arten farbige Muster auf der WEA oder ultra-violett-reflek-
tierende Farbe, sowie angestrahlte WEAs das Kollisionsrisiko senken kénnen (Hoge, 2021;
Marques et al., 2014; G. Martin & Banks, 2023). Allerdings ist die Effektivitit dieser Mafnahmen
derzeit nicht ausreichend belegt, wird aber aktuell in verschiedenen Projekten wie beispiels-
weise RWEs Onshore-Windpark Eemshaven getestet.

Zudem konnen einzelne Turbinen bei Erkennung eines hohen Kollisionsrisikos mittels techni-
scher Systeme (Kamera/Radar) voriibergehend abgeschaltet werden. Hierzu kdnnen Echtzeit-
Daten mit beispielsweise (Warmebild-) Kameras, Radaren oder akustischen Sensoren erhoben
werden. Aktuell werden verschiedene Schwellenwerte diskutiert, die eine automatische Ab-
schaltung verursachen. Diese Schwellenwerte orientieren sich hauptsachlich an der
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sogenannten Migrationsrate (migration traffic rate, MTR), die aussagt, wie viele Vogel bzw. Vo-
gelechos innerhalb von einer Stunde eine Linie von 1000 m iiberqueren. In verschiedenen Stu-
dien wurde ein Schwellenwert von 500 diskutiert: In allen belgischen OWPs wurde berechnet,
dass durch die Anwendung einer solchen Schwelle 761 Singvogelkollisionen bei einem Shut-
down fiir 14 Stunden im Herbst 2019 vermieden wurden (Brabant et al., 2021). Allerdings wer-
den auch andere Schwellenwerte analysiert und diskutiert, beispielsweise eine MTR von 250
oder 750 (Welcker & Vilela, 2019). Zur theoretischen Berechnung von Kollisionszahlen werden
Collision Risk Models (CRM) angewendet (z. B. Brabant et al., 2021; Pavat et al., 2023). Wichtiger
Faktor im Rahmen dieser Modelle ist die sogenannte Meiderate, die aussagt, wieviel Vogel den
Anlagen im Nahbereich auszuweichen kénnen (Micro-Avoidance). Sie liegt in aller Regel zwi-
schen 98 und 99,9 %, wobei schon geringe Anderungen grofRe Auswirkungen auf die Anzahl po-
tentiell kollidierender Vogel hat. Es wird auch diskutiert, die Schwellenwerte in Kombination mit
Wetterverhaltnissen einzusetzen, da angenommen wird, dass sich die Kollisionsgefahr bei
schlechten Wetterverhaltnissen (d. h. beispielsweise (1) schlechte Sicht, (2) starker Gegenwind,
(3) schlechte Sicht und mafdiger Gegenwind, oder (4) maf3ige Sicht und kein Riickenwind) deut-
lich erhoht. Stellt man den Schwellenwert von 500 MTR nur auf Schlecht-Wettersituationen ab,
so konnten Welcker & Vilela (2019) zeigen, dass sich die Abschaltungszeit aller deutschen WEAs
(bis 2019) von 268 auf etwa 28 Stunden reduziert. Zudem kann der gesamte OWP mittels Vor-
hersagen basierend auf Modellierungen abgeschaltet werden, sobald ein hohes Risiko erkannt
wird (Lippert et al,, 2022). Inwiefern eine verringerte Rotationsgeschwindigkeit die Sichtbarkeit
der Turbinenblatter erhdht und somit das Kollisionsrisiko verringert, wird noch erforscht.

Eine Anpassung der Lichtemissionen von WEAs durch beispielsweise eine niedrigere Lichtin-
tensitat oder blinkende Lichter anstatt Dauerlichtern kann zu einer Senkung des Kollisionsrisi-
kos fiihren. Auch sollte weifdes Licht fiir die Beleuchtung von Strukturen vermieden werden
(Rebke et al,, 2019; Syposz et al., 2021). Generell sollten die Lichtemissionen auf ein Minimum
beschrankt werden: ,Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung®, also die bedarfsgerechte Steuerung
der Kennzeichnung durch rote Leuchtfeuer als Luftfahrthindernis mit Hilfe von Transpondern
oder Radaren (im englischen ADLS/ im deutschen BNK), scheint bei Onshore-Windparks zu ei-
ner Verringerung der Anziehungskraft und somit einer Senkung des Kollisionsrisikos zu fithren.
Studien fiir Offshore-Windparks sind jedoch noch ausstehend (Wehkamp et al.,, 2022). BNK ist
Offshore in der Zwolf-Seemeilenzone und in der Zone 1 der AWZ ab Ende 2023 vorgeschrie-
ben!83; es wird empfohlen, diese Vorschrift bei einer Feststellung der Effektivitit aber auch auf
die anderen Zonen der AWZ auszuweiten. Die Steuerung der weif3lichen/gelblichen Dauerbe-
leuchtung zur Kennzeichnung der Monopiles als Schifffahrtshindernis durch bedarfsgerechte
Nachtkennzeichnung mit Hilfe von Transpondern oder Radaren (im englischen NDLS) ist aktuell
noch unerforscht, konnte aber ebenfalls das Kollisionsrisiko senken. Schwierig wird die Umset-
zung bei hohem Schiffsverkehr. Zudem kann das Licht durch eine Abschirmung nach unten ge-
lenkt und so seine Sichtbarkeit von oben verhindert werden: Reed et al. (1985) haben durch Ab-
schirmung eine Verringerung der Anziehungskraft um fast 40 % beobachtet. Diese technische
Option ist jedoch noch wenig erforscht und es scheint Unterschiede in der Effektivitit je nach
Mondphase zu geben.

Tabelle 10 fasst diese und weitere mogliche Anpassungen eines OWPs zusammen und weist,
wenn bekannt, auf die Effektivitdt und mogliche Nachteile dieser Methode hin. Es gilt zu beach-
ten, dass die meisten Kollisionsreduzierungsanséatze wie beispielsweise Vergramung gleichzeitig
den Barriereeffekt (siehe Abschnitt 4.2.4) und somit die grundlegende Vertreibung aus relevan-
ten Habitaten verstarken konnen. Hierzu gibt es jedoch aktuell noch keine Studien.

183 Paragraf 9 Absatz 8 im EEG
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Tabelle 10: Technische Optionen zur Verringerung des Kollisionsrisikos fiir Vogel: Alternatives OWP-Design, alternatives WEA-Design, Abschaltung und
angepasste Lichtemissionen von WEAs. Das gdngige OWP-Design wurde nicht weiter aufgefiihrt oder ndher betrachtet.
Typ Funktionsweise Effektivitat Nachteile Quelle
OWP-Design

Einsatz groRerer und
weniger Turbinen

Akustische Vergramung

Visuelle Vergramung

WEA-Design

Verringerung der Rotor-
flache (z. B. Blattbreite,
Rotorradius)

VergréBerung der mini-
malen Rotorhohe

Windparkdesign aus gréBeren und we-
niger Turbinen anstatt kleineren und
mehr Turbinen

Aussenden von akustischen Signalen
zur Vergramung der Vogel, insbeson-
dere bei schlechten Lichtverhaltnissen
und schlechter Sicht

Aussenden von visuellen Signalen wie
(ultra)violettem Licht zur Vergramung
der Vogel

Durch geringere Blattbreite und gerin-
geren Rotorradius weniger Flache fiir
potentielle Kollision

Abstand zwischen minimaler Héhe der
Rotorblatter und Meeresspiegel wird
vergroflert, sodass einzelne Seevogel-
arten unter den Rotorblattern fliegen

Abhangig von den Arten auf der OWP-Flache und de-
ren Flughohenverteilung

Nicht signifikant nachgewiesen; weitere Studien aus-
stehend

Baasch et al. (2022) berechneten beispielsweise eine
Reduktion der Kollisionen um 88 %; artspezifische Ef-
fektivitat erwartet

Artspezifisch; Studien ausstehend

Artspezifisch (z. B. geringeres Kollisionsrisiko fiir En-
ten, Basstolpel, Mowen)
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Effektivitat sehr
variabel

Gewobhnungseffekt
moglich; geringe
Effektivitat der
akustischen Ver-
gramung moglich;
Larmverschmut-
zung

Zusatzliche Licht-
verschmutzung;
Wissensliicken zur
artspezifischen Ef-
fektivitat

Senkung des Ener-
gieertrags

Hohe Kosten; ho-
heres Kollisionsri-
siko fiir einzelne
Arten (z. B. Krani-
che)

(2009), Johnston et
al. (2014)

May et al.(2017),
Baasch et al. (2022)

EDF Renewables &
Neart na Gaoithe Off-
shore Wind (2012),
Miao et al. (2019),
Shimada (2021)

Dirksen et al. (2007),
EDF Renewables &
Neart na Gaoithe Off-
shore Wind (2012),



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Typ

WEA bemalt/angestrahlt
mit farbigen Mustern
oder ultraviolett-reflek-
tierender Farbe

Blattlose Windenergie-
anlagen

Abschaltung

Vorlbergehende Ab-
schaltung der Turbinen
bei hohem Kollisionsri-
siko (Abschaltung einzel-
ner OWEAs)

Voriibergehende Ab-
schaltung der Turbinen
bei hohem Kollisionsri-
siko (Abschaltung des
gesamten OWPs)

Verringerung der Rotati-
onsgeschwindigkeit

Funktionsweise

anstatt auf unterer Hohe der Rotor-
blatter

Sichtbarkeit der Turbinen fir Vogel er-
hohen

Keine rotierenden Rotorblatter und
weniger bewegende Teile

Echtzeit-Daten mit beispielsweise War-
mebildkameras, Radaren oder akusti-
schen Sensoren, um hohes Kollisionsri-
siko zu erkennen

Vorhersagen (Modellierungen), um ho-
hes Kollisionsrisiko zu erkennen

Die verringerte Rotationsgeschwindig-
keit kdnnte die Sichtbarkeit der

Effektivitat

Artspezifisch (keine Option fir Geier oder andere Ar-
ten, die beim Fliegen stdandig nach unten schauen)

Geringerer CO,-FuRabdruck, weniger Wartungsarbei-
ten notwendig

Bei 500 Vogeldetektionen pro km pro Stunde: in allen
belgischen Offshore-Windparks 761 Singvogelkollisio-
nen weniger bei Shutdown fiir 14 Stunden im Herbst
2019 bzw. in 10 OWPs in der deutschen AWZ 27 %
weniger Kollisionen bei Shutdown fiir etwa 30 Stun-
den pro Jahr

Studien ausstehend

Studien ausstehend
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Nachteile

Nur effektiv flir be-
grenzte Anzahl an
Arten

Mikrostromerzeu-
gung (etwa 1 KW)

Senkung des Ener-
gieertrags; hohe
Kosten (Geréte,
Shutdown)

Senkung des Ener-
gieertrags; hohe
Kosten (Geréte,
Shutdown)

Senkung des Ener-
gieertrags

Quelle

Cleasby et al. (2015),
Busse (2016),
Borkenhagen et al
(2018), Miao et al.
(2019)

Marques et al.
(2014), Hoge (2021),
Martin & Banks
(2023), May et al.
2020

Martin (2016),
Demirbas & Andejany
(2017), Vazdi (2018),
Chowdhury et al.
(2022)

Robinson Willmott et
al. (2015), Welcker
(2019), Degraer et al.
(2021)

Harwood & Perrow

(2019)
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Typ

Lichtemissionen

Anpassungen der Licht-

farbe, -intensitéat, Blink-

frequenz; Beleuchtungs-
dauer

Lichtabschirmung (, light
shielding”)

Funktionsweise

Turbinenblatter erhéhen und somit
das Kollisionsrisiko verringern.

Lichtemissionen auf ein Minimum be-

schranken (ADLS bzw. BNK und NDLS);
blinkendes Licht anstatt Dauerlicht, ro-
tes Licht und geringere Lichtintensitat

empfohlen

Abschirmung, um das Licht nach unten
zu lenken und so seine Sichtbarkeit
von oben zu verhindern

Effektivitat

Studien ausstehend, inwieweit welche Lichtfarbe,
Blinkfrequenz etc. das Kollisionsrisiko von einzelnen
Arten mit OWEAs senken

Wenig erforscht, aber Reed et al. (1985) beobachte-
ten eine Verringerung der Anziehungskraft um fast
40 % durch Abschirmung; Unterschiede in der Effekti-
vitat je nach Mondphase
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Nachteile

Effektivitat nicht
ausreichend unter-
sucht

Effektivitat nicht
ausreichend unter-
sucht

Quelle

Rebke et al. (2019),
Syposz et al. (2021),
Wehkamp et al.
(2022)

Reed et al. (1985)
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433 Technische Optionen, um negative Auswirkungen auf Lebensraume und benthi-
sche Gemeinschaften zu reduzieren

Um die negativen Auswirkungen auf Lebensrdume und benthische Gemeinschaften wahrend der
Bau-, Betriebs- und Riickbauphase eines OWPs zu reduzieren, werden verschiedene Alternativen
der Seekabel(-verlegung) betrachtet: (1) der Seekabeltyp, (2) die Methode zur Seekabelverle-
gung, (3) der verwendete Korrosionsschutz und (4) Kolkschutz. Tabelle 11 fasst diese Alternati-
ven zusammen und weist, wenn bekannt, auf die Effektivitdt und mogliche Nachteile dieser Al-
ternativen hin.

Um das entstehende elektromagnetische Feld um ein verlegtes Seekabel und die damit potenti-
elle Temperaturerh6hung zu reduzieren, wird an verschiedenen Seekabeltypen mit unter-
schiedlicher Isolierung geforscht. Boatman (2020) fand beispielsweise heraus, dass eine Metall-
ummantelung das elektromagnetische Feld um das Seekabel deutlich reduzieren kann.

Verschiedene Methoden, um das Seekabel zu verlegen sowie bei Wartungsarbeiten der See-
kabel, konnen zu weniger Storung des Meeresbodens flihren. Derzeit gibt es hauptsachlich vier
Methoden, um Seekabel zu verlegen: (1) Vibrationskabelpflug, (2) Vibrationsschwert, (3) Frasen
und (4) Einspiilen ins Sediment. Die Methoden weisen unterschiedlich starke Sedimentstérun-
gen auf, sind jedoch teils nur fiir bestimmte Sedimentarten einsetzbar (Wolters, 2012). Beim
Einspiilen und Einpfliigen - als Stand der Technik - kann die Bodentopografie nach den Verlege-
arbeiten schneller wiederhergestellt werden (BERR Department for Business Enterprise & Reg-
ulatory Reform, 2008; Rees et al., 2006; Taormina et al., 2018). Beim Einsptilen wird unter Druck
stehendes Meerwasser unter den Meeresboden geblasen, um die Sedimente entlang der Kabelt-
rasse zu verfliissigen und dann das Kabel zu verlegen, sodass es unter seinem eigenen Gewicht
absinkt. Beim Einpfliigen wird mittels eines Pfluges ein V-formiger Graben aus dem Meeresbo-
den ausgehoben, in dem die Rohrleitung verlegt wird, bevor er mit einem weiteren Pflug zuge-
schiittet wird.

Im Vergleich zu Galvanic anode cathodic protection (GACP)-Systemen kann ein Impressed Cur-
rent Cathodic Protection (ICCP)-System oder Baustahl als alternativer Korrosionsschutz einge-
setzt werden, was zu geringeren jahrlichen chemischen Emissionen (Metalle, organische Verbin-
dungen) fiihrt. Das ICCP-System ist jedoch anfalliger fiir Umweltschaden und mechanische Scha-
den durch Dritte und verursacht hohere Kosten durch erhéhten Wartungsaufwand (Kirchgeorg
etal, 2018; Price & Figueira, 2017).

Zudem kann die einheimische biologische Vielfalt, der Artenreichtum und die Abundanz durch
die entsprechende Wahl des Kolkschutzes beeinflusst werden: Beispielsweise konnen grofierer
Strukturen als beim herkdmmlichen Kolkschutz grofde Locher und Spalten schaffen, die grofden
mobilen Arten angemessenen Unterschlupf bzw. Hohlen bieten. AufRerdem kénnen mehr klein-
raumige Strukturen als beim herkdémmlichen Kolkschutz mehr kleinrdumige Locher und Spalten,
aber auch Befestigungs- und Siedlungssubstrat schaffen. Durch die Nachahmung nattirlicher (bi-
ogener) chemischer Substrateigenschaften kann ebenfalls die Biodiversitét geférdert werden.
Zudem konnen Exemplare von Zielarten eingefiihrt werden, um die Etablierung neuer Populati-
onen um den Kolkschutz herum zu férdern; diese Methode kann die biologische Vielfalt férdern,
stellt jedoch ebenfalls einen Eingriff in den natiirlichen Lebensraum dar (Lengkeek et al., 2017).
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Tabelle 11:

beltyp, (alternative) Verlegemethoden, Korrosionsschutz und Kolkschutz.

Typ
Seekabeltyp

Kabeltyp mit ausreichen-
der Isolierung

Verlegemethode

Vibrationskabelpflug mit
Kettenfahrwerk

Vibrationsschwert an
schwimmender Einheit

Funktionsweise

Beispielsweise Metallummantelung
um das Kabel

Mit dem selbstfahrenden Vibrations-
pflug werden die bereits im Arbeitsbe-
reich vorher abgelegten Kabel nach-
traglich ins Sediment eingebracht (post
lay burial). Das Kettenfahrzeug nimmt
die auf dem Watt (vor allem festeres
Sandwatt) liegenden und vorher aus-
gerichteten Seekabel auf und

,pfligt” diese in einem Arbeitsgang ins
Sediment ein.

Bei diesem Verfahren werden die See-
kabel bei Hochwasser gleichzeitig ver-
legt und eingegraben

(simultaneous lay and burial-Verfah-
ren).

Effektivitat

Minderung des elektromagnetischen Feldes
und der Temperatur

Anders als beim Herstellen eines Kabelgra-
bens mit einem Wattbagger oder einer
Frase wird das Sediment nicht vollig umge-
schichtet, sondern tiberwiegend durch-
schnitten und seitlich verdrangt. Nur in den
obersten Schichten fallt das Sediment zu-
sammen und wird durchmischt.

Tiefgehende Sedimentstérung durch Vibra-
tionspflug auf im Mittel 0,8 m Breite x Lange
der Trasse in m.

Oberflachliche Sedimentstorungen durch
Begleitbagger zum Ausrichten der Kabel und
sonstige begleitende Baggerfahrten inner-
halb eines 15 m breiten Arbeitsstreifens (15
m Breite x Lange der Trasse im Watt)

Der Verlegespalt ist demnach sehr schmal
und geringer als beim Vibrationskabelpflug.

Tiefgehende Sedimentstérung durch Vibra-
tionsschwert auf im Mittel 0,5 m Breite
(Verlegespalt und geringes seitliches Ver-
drangen, Vibrationen) x Lange der Trasse.
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Nachteile

Einsatz nur im Watt- und
Flachwasserbereich

Einsatz nur fiir Weichbo-
densedimente (Kies-, Sand-,
Misch-, Schlicksediment);
bei Niedrigwasser stunden-
weise auf dem Watt oder im
Flachwasser aufliegendes
Ponton-Arbeitsschiff

Technische Optionen zur Verringerung der negativen Auswirkungen auf Lebensrdaume und benthische Gemeinschaften: Angepasster Seeka-

Quelle

Boatman (2020)
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Typ

Frasen

Einspulen ins Sediment:
Spulschwert an Spiil-
schlitten oder TROV

Funktionsweise

Frasen schneiden in das Sediment ein
und fiihren demnach zu einer Graben-
bildung; das Kabel wird gleichzeitig in
den Graben gefiihrt. Der entstandene
Kabelgraben muss im Eulitoral, um
eine sekundare Prielbildung zu vermei-
den, nachtraglich durch einen Watt-
bagger verfillt werden.

Der Unterwasserschlitten mit dem
Spilschwert oder Spilschlitten wird
vom Verlegeschiff - oder bei geringen
Wassertiefen auch von einem Ponton
oder einer Barge - gezogen und das Ka-
bel wird in den vom Spilschwert si-
multan erzeugten Graben in die ent-
sprechende Tiefe gelegt.

Effektivitat

Oberflachliche Eintiefung (flache Graben-
mulde) Gber dem Verlegespalt auf ca. 0,8 m
Breite x

Lange der Trasse.

Einsatz besonders fiir bindige bis harte Sedi-
mente bzw. Substrate im Eu- und Sublitoral
und bei steilen Unterwasserbdschungen

Tiefgehende Sedimentstérung durch Frase
auf 2,5 m Breite (Kabelgraben) x Lange der
Trasse

Laterale Sedimentumlagerung, Tribung (bei
Einsatz unter Wasser), Deposition im Seiten-
raum und Uberlagerung von natiirlich an-
stehendem Sediment auf 15 m Breite x
Lange der Trasse

Im Eulitoral: Wiederverfillung des Kabelgra-
bens mittels Wattbagger mit Sedimenten
aus dem Seitenraumbereich, 15 m Arbeits-
korridor x Lange der Trasse

Tiefgehende Sedimentstérung durch Spiil-
schwert auf 0,6 m Breite (Spiilgraben) x
Lange der Trasse

Oberflachliche Sedimentstorung auf 5,53 m
x Lange der Trass

Laterale Sedimentumlagerung, Triibung, De-
position im Seitenraum und Uberlagerung
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Nachteile

Frasen fuhrt beiderseitig des
Grabens zu unterschiedlich
machtigen Sandablagerun-
gen; tiefgehende Sediment-
storung grofRflachiger als bei
Vibrationskabelpflug und
Vibrationskabelschwert; bei
Niedrigwasser stundenweise
auf dem Watt oder im Flach-
wasser aufliegendes Pon-
ton-Arbeitsschiff

Das Einspllen eignet sich
besonders fiir sandiges bis
schlickiges Sediment, mithin
konnen Seekabel mit diesen
Verfahren in allen weichen
Sedimenten verlegt werden.
Je nach Anteil der feinen
Kornfraktionen und der
Strémung werden die

Quelle
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Typ

Einsplilen ins Sediment:
Vertical Injector (Ste-
hendes Spulschwert)

Korrosionsschutz

Impressed Current Ca-
thodic Protection (ICCP)-
System oder Baustahl als
Korrosionsschutz

Kolkschutz

Hinzufligen groBerer
Strukturen als beim her-
kommlichen Kolkschutz

Funktionsweise

Uber ein ,Stehendes Spiil-

schwert” wird ein Seekabel gelegt und
gleichzeitig eingesplilt (simultaneous
lay and burial). Diese Technik und das
Vibrationsschwert sind sehr dhnlich
mit dem Unterschied, dass das Vibrati-
onsschwert nur mit Vibration und
ohne Wasserspildruck arbeitet.

Anstatt Galvanic anode cathodic pro-

tection (GACP)-Systemen

Ziel: grofRe Locher und Spalten schaf-
fen, die groflen mobilen Arten ange-
messenen Unterschlupf bzw. Hohlen

bieten

Effektivitat

von naturlich anstehendem Sediment auf 3
m Breite beiderseits x Lange der Trass

Tiefgehende Sedimentstérung (Sptlgraben)
durch Stehendes Spilschwert auf 0,6 m
Breite x Lange der Trasse

Oberflachliche Sedimentstorung durch Bo-
schungsanpassung und Ausbildung einer
Grabenmulde von bis zu 4 m Breite (ge-
samt) bei 3 m Verlegetiefe, 2 m Breite bei
1,7 m Verlegetiefe.

Aufwirbelung von Sediment und Deposition
im Seitenraum von nennenswerter Dimen-
sion ist eher zu vernachlassigen und wenn
entsprechend maximal mit 3 m beiderseits
der Grabenmulde anzusetzen.

Minderung der jahrlichen chemischen Emis-
sionen (Metalle, organische Verbindungen)

Forderung der einheimischen biologischen
Vielfalt, des Artenreichtums und der A-
bundanz; quantitative Effektivitat standort-
spezifisch
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Nachteile

Feinstsande und Schluffe
teils weit verdriftet.

Sedimentverdriftung

ICCP-System anfalliger fir
Umweltschaden und mecha-
nische Schaden durch Dritte,
sowie héhere Kosten durch
erhdhten Wartungsaufwand

Effektivitat des Kolkschutzes
kann verringert werden

Quelle

Price & Figueira
(2017), Kirchgeorg et
al. (2018)

(2017)
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Typ

Hinzufligen von mehr
kleinrdumigen Struktu-
ren als beim herkémmli-
chen Kolkschutz

Bereitstellung natdrli-
cher (biogener) chemi-
scher Substrateigen-
schaften zur Férderung
von Arten

Aktive Einfihrung von
Exemplaren der Zielar-
ten

Funktionsweise

Ziel: mehr kleinrdumige Lécher und
Spalten, aber auch Befestigungs- und
Siedlungssubstrat schaffen

Beispiel: Bereitstellung von kalkrei-
chem Substrat wie Beton mit Kalkzu-
satz oder natirlichem Substrat wie
Muschelmaterial

Ziel: Etablierung neuer Populationen
fordern

Effektivitat

Forderung der einheimischen biologischen
Vielfalt, des Artenreichtums und der A-
bundanz; quantitative Effektivitat standort-
spezifisch

Forderung der einheimischen biologischen
Vielfalt, des Artenreichtums und der A-
bundanz; quantitative Effektivitat standort-
spezifisch

Forderung der einheimischen biologischen
Vielfalt, des Artenreichtums und der A-
bundanz; quantitative Effektivitidt standort-
spezifisch
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Nachteile

Effektivitat des Kolkschutzes
kann verringert werden

Kosten

Eingriff in den natirlichen
Lebensraum

Quelle

(2017)
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4.4 Beschreibung kumulativer Effekte

Wirkfaktoren, welche auf die Meeresumwelt einwirken, konnen kumulativ mit anderen lokalen,
iiberregionalen und globalen, sowie vergangenen, gegenwartigen oder potentiellen zukiinftigen
Wirkfaktoren in Wechselwirkung stehen. Diese Wechselwirkungen miissen bei der Betrachtung
von Auswirkungen auf das Okosystem einer einzelnen Aktivitit immer mitbetrachtet werden, da
sie singuldre Auswirkungen verstiarken oder verringern konnen (Hegmann et al., 1999). Um die
sogenannten kumulativen Effekte beurteilen zu kdnnen, benétigt man Informationen dariiber,
(1) welche Auswirkungen die jeweiligen Wirkfaktoren verursachen, (2) in welchem zeitlichen
und rdumlichen Ausmaf3 und mit welcher Haufigkeit die Auswirkungen auftreten, (3) welche
Schutzgiiter von den Wirkfaktoren betroffen sind, (4) welche anderen Wirkfaktoren die Habitate
und Arten beeinflussen, (5) wie unterschiedliche Arten auf verschiedenen Organisationsebenen
(z. B. Individuen, Populationen, Arten, Gemeinschaften) reagieren (Clarke Murray et al.,, 2014;
Platteeuw et al., 2017).

Durch den Bau und Betrieb von OWPs wird ein weiterer potentieller Wirkfaktor der Meeresum-
welt hinzugefiigt und kann zu kumulativen Effekten fiihren. In Abschnitt 4.2 wird beschrieben,
welche Aktivitdten (Bau, Betrieb oder Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen) welche Wirk-
faktoren verursachen und welche Auswirkungen diese Aktivitidten auf die verschiedenen Schutz-
giiter haben kann. Um den Schutz, die Erhaltung und die Verbesserung des Zustands der Mee-
resumwelt mit dem Ausbau von OWPs libereinzubringen, ist in vielen Landern eine Analyse der
kumulativen negativen Auswirkungen wihrend der Genehmigungsverfahren von OWPs vorge-
schrieben (Hague et al., 2022; Willsteed et al., 2018). Aktuell gibt es jedoch noch Unsicherheiten
tiber die kumulativen Auswirkungen von OWPs, sowie iiber die Bewertung dieser (Goodale &
Milman, 2016; Gusatu et al., 2021; Masden, 2015; Willsteed et al.,, 2018).

Der Bau eines einzelnen OWP hat moglicherweise keinen Effekt auf den Bestand und die Ver-
breitung einer einzelnen Art, der Bau zahlreicher OWPs hingegen kann unterschiedliche und
grofiere Auswirkungen (kumulative Effekte) haben (Goodale & Milman, 2019; Gusatu et al.,
2021; Jeffrey & Sedgwick, 2011). Auch die Mehrfachnutzung aus OWE und einer andere Nut-
zungsform kann zu kumulativen Effekten fithren - insbesondere in Gebieten, in denen bereits
weitere anthropogene Wirkfaktoren auf das jeweilige Schutzgut (oder die Art) einwirken (siehe
Abschnitt 4.1).

Die Modelle ,Interim Population Consequences of Disturbance” (iPCoD) und , Disturbance
Effects of Noise on the Harbour Porpoise Population in the North Sea“ (DEPONS) wurden entwi-
ckelt, um die potentiellen Auswirkungen von Lirm im Zusammenhang mit der Entwicklung von
OWE auf die Schweinswalpopulation zu bewerten (Nabe-Nielsen & Harwood, 2016). Nabe-Niel-
sen et al. (2011) schlossen in ihrem Populationsmodell ,DEPONS“ nicht nur Stérungen von be-
stehenden Windparks ein, sondern auch Larm von neuen potentiellen Windparks; sie gehen da-
von aus, dass fiir das Seegebiet Kattegat insbesondere in Hinblick auf einen verstarkten Ausbau
der OWE keine Gefahr fiir die ansdssige Schweinwalpopulation bestehe. Auch der Bau neuer
OWPs bei Kriegers Flak und Store Middelgrund wird sich nach deren Modellberechnung voraus-
sichtlich nicht auf die Dynamik der Population auswirken, wahrend der bestehende Schiffsver-
kehr wahrscheinlich zu einer Verringerung der Populationsgrofde von Schweinswalen fiihrt. Die
neusten SCANS-Ergebnisse zeigten fiir den Schweinswal in der Beltsee geringere ermittelte Be-
standsgrofden fiir 2016, 2020 und 2022 als fiir 1994, 2005 und 2012 (Gilles et al., 2023; Owen et
al,, 2024).

Was die Auswirkungen des Baus von OWPs auf Vigel betrifft, so besteht ein allgemeiner Kon-
sens dariiber, dass ein Verstindnis der potentiellen kumulativen Auswirkungen von OWPs auf
Vogel unbedingt erforderlich ist, jedoch besteht kein allgemeiner Konsens iiber einen
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bestimmten Ansatz (Leemans & Collier, 2022). Beispielsweise untersuchten Gusatu et al. (2021)
mit Hilfe einer ganzheitlichen, kumulativen Methodik die Auswirkungen von 18 verschiedenen
Belastungen durch OWPs auf die Lebensraume am Meeresboden sowie auf Referenzarten von
Fischen, Seevogeln und marinen Sdugetieren in der gesamten Nordsee: Laut den Ergebnissen
reagieren die untersuchten Vogelarten (Eissturmvogel, Tordalke und Trottellumme) am emp-
findlichsten auf Barriereeffekte, Lebensraumverlust und das Risiko des Kontakts mit Treibstoff
oder Chemikalien. Piet et al. (2021) hingegen nutzten eine semiquantitative Risikobewertung,
um die kumulativen Auswirkungen aller wichtigen menschlichen Aktivitaten in der Nordsee un-
ter verschiedenen Planungsszenarien zu bewerten: Die Studie deutet darauf hin, dass das Risiko
von Auswirkungen auf Vogel je nach Konstruktion der Windturbinen oder ihres Standorts er-
heblich verringert werden kann. Weitere Studien sind noétig, um die kumulativen Effekte ge-
nauer quantifizieren zu konnen.

Angesichts der Ausbauziele von OWE nicht nur in der deutschen AWZ, sondern auch landeriiber-
greifend kommt der Bewertung kumulativer Effekte eine herausragende Bedeutung zu. Einige
dieser Bewertungen der kumulativen Auswirkungen verwenden zwar tatsiachliche Daten (in der
Regel rdumliche Verteilungen); oft beruhen die Annahmen jedoch auf Expert Judgement und
dementsprechend einem relativen Mafd mit Kategorien anstatt absoluten Zahlen (Piet, Tamis,
Volwater, et al., 2021). Hier ist weiterer Forschungsbedarf notwendig, um die kumulativen Ef-
fekte praziser bewerten zu kénnen.

In den folgenden Kapiteln werden kumulative Effekte wie folgt definiert: Wirkfaktoren, die mit
anderen Wirkfaktoren durch rdumlichen und/oder zeitlichen Zusammenhang in Wechselwir-
kung stehen.
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5 Auswahl von Mehrfachnutzungsoptionen

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse unterschiedlicher moglicher Mehrfachnutzungsoptionen,
also die Nutzung einer Flache durch Windenergie auf See mit einer weiteren Nutzungsart. Die
Auswahl der Mehrfachnutzungsoptionen basiert auf den Nutzungsarten, fiir welche im

ROP 2021 Festlegungen getroffen werden. Es werden Einschitzungen zu Kombinationen der
Windenergie auf See mit den weiteren Nutzungen Schifffahrt, Leitungen, Rohstoffgewinnung, Fi-
scherei, Forschung und Landes- und Biindnisverteidigung getroffen. Die Festlegungen zum
Schutz und zur Verbesserung der Meeresumwelt im ROP 2021 waren nicht Bestandteil dieses
Vorhabens. Zuséatzlich wird die Kombination von Windenergie mit anderen Formen der regene-
rativen Energieerzeugung betrachtet. Diese Analyse der unterschiedlichen Mehrfachnut-
zungsoptionen dient als Grundlage fiir die Auswahl von drei konkreten Beispielen der Mehrfach-
nutzung, fiir welche eine vertiefte fallbezogene Analyse in Kapitel 6 bis Kapitel 8 folgt.

5.1 Schifffahrt

Flir die Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs legt der ROP 2021
mehrere Vorranggebiete, ein befristetes Vorranggebiet sowie zwei befristete Vorbehaltsgebiete
mit einer Gesamtfliche von 16.631km? (50,4 % der AWZ) in der deutschen AWZ fest. Etwa die
Hilfte der Fliche dieser fiir die Schifffahrt ausgewiesenen Gebiete weist Uberschneidungen mit
Gebieten fiir Leitungen, Rohstoffgewinnung, Fischerei, Forschung, Verteidigung sowie Schutz
und Verbesserung der Meeresumwelt auf. Es gibt keine Uberschneidungen mit Gebieten, die fiir
die Windenergie auf See vorgesehen sind. Insgesamt sind Gebiete mit einer Flache von
7.844km? (23,8 % der AWZ) exklusiv fiir die Nutzung durch die Schifffahrt ausgewiesen.

Abbildung 10: Festlegungen fiir Schifffahrt im Raumordnungsplan 2021

SN2 S

Raumordnungsplan 2021
Schifffahrt

Abgeleitet
Schifffahrt exklusiv |

Datenquellen: BSH, Eurostat = *

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Der Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs wird in den Festlegun-
gen des ROP 2021 eine hohe Bedeutung beigemessen. Dies begriindet sich mit der grundsatzli-
chen Freiheit der Schifffahrt, die in der AWZ nach Artikel 58 Absatz 1 SRU gilt. Die Bundesrepub-
lik Deutschland muss als Kiistenstaat bei der maritimen Raumplanung sicherstellen, dass die
Schifffahrtsfreiheit gewahrleistet ist, unter anderem darf die Errichtung kiinstlicher Inseln, Anla-
gen und Bauwerke (inkl. der sie umgebenden Sicherheitszonen) die Benutzung anerkannter und
fiir die internationale Schifffahrt wichtige Schifffahrtswege nach Artikel 60, Absatz7 SRU nicht
behindern. Dabei sieht das SRU vor, dass nicht nur die Schifffahrtsrouten, die die
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Verkehrsbelange Deutschlands betreffen, durch den ROP 2021 zu beachten sind, auch die Tran-
sitverkehre der Anrainerstaaten miissen ermoglicht werden. Entsprechend ist die Windenergie-
nutzung im Bereich der wichtigen nationalen und internationalen Schifffahrtsrouten ausge-
schlossen.

Abbildung 11: Schiffsverkehrsdichte in deutscher Nord- und Ostsee im Jahr 2022
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Quelle: (Marine Traffic Density Map, 2024)

Flir die im hohen Maf3e exportorientierte deutsche Wirtschaft ist ein funktionierender Schiffs-
verkehr und eine sichere Anbindung der Seehifen unerlasslich, da ein Grofdteil des globalen
Handels tiber den Seeweg erfolgt. In Abbildung 11 heben die gesammelten Automatic Identifica-
tion System (AIS)-Daten des maritimen Informationsserviceanbieters MarineTraffic fiir Nord-
und Ostsee die Verkehrsdichte der nationalen und internationalen Haupthandelsrouten im Jahr
2022 deutlich hervor.

Um die Bedeutung der Schifffahrtsrouten tiber die aktuelle Situation hinaus bewerten zu kon-
nen, gilt es zusatzlich auch die prognostizierten Wachstumsgrofien der Schifffahrt einzubezie-
hen: zum einen die Entwicklung des maritimen Handelsverkehrs und zum anderen die Entwick-
lung der Schiffsgrofien. Die United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD)
prognostiziert fiir den Zeitraum 2024-2028 ein Wachstum im maritimen Handel von jahrlich
2,1-2,2%(UNCTAD, 2023) . Das weltweite Wachstumspotential lasst sich durch die Lage der in-
ternational grofdten und bedeutendsten Héafen sowie wichtiger Handelsnationen auch auf Eu-
ropa projizieren. Bei wachsendem maritimen Handelsverkehr und vermehrter raumlicher Tren-
nung von Schifffahrtsrouten und anderen Nutzungsarten ergibt sich ein zusatzliches Risiko fiir
Kollisionen von Schiffen mit anderen Schiffen. Zuletzt stieg die Anzahl von Unfallen im Schiffs-
verkehr in der Ostsee aufgrund menschlichen Fehlverhaltens, sodass eine enge internationale
Zusammenarbeit fiir eine effiziente Gestaltung der raumlichen Aufteilung notwendig ist
(Schultz-Zehden et al., 2019).

Aktuell werden Schifffahrtsstrafden der kommerziellen Schifffahrt und Flachen fiir Windenergie
getrennt. Grundsatzlich ist es Schiffen untersagt, in Windparks einzufahren oder sie zu durch-
queren, d.h. ein generelles Befahrverbot. Die Generaldirektion Wasserstraf3en und Schifffahrt
kann fir in Betrieb befindliche Windparks Regeln zur Durchfahrt erlassen. Fiir mehrere Wind-
parks wurde Schiffen mit einer Rumpfldnge von weniger als 24 m die Durchfahrt erlaubt. Aller-
dings ist dies nur unter Auflage der direkten Durchfahrt, bei guter Sicht und bei Tag gestattet.
Diese Auflage richtet sich besonders an Sportfahrzeuge, Segelschiffe und private Kleinfahrzeuge,
denen dadurch unter Umstanden entstehende ldngere Fahrtwege erspart werden (WSV, 2022).
Weiterhin hat die Generaldirektion Wasserstrafden und Schifffahrt fiir einzelne Windparks die
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Durchquerung fir Schiffe der gewerblichen Fischerei von weniger als 24 m freigegeben, so bei-
spielsweise fiir die gemeinsame Sicherheitszone um die Offshore-Windparks Nordsee Ost, Meer-
wind Siid | Ost, sowie die Konverterplattformen HelWin alpha und HelWin beta. Fiir alle anderen
Schiffe gilt generell das Befahrverbot von OWPs und einer umliegenden Sicherheitszone von

500 m. In diese Zone darf kein explizit befahigtes Fahrzeug einfahren, aufier der zuvor aufge-
fiihrten Ausnahmen gemaf$ der Windpark-zugehorigen Allgemeinverfiigung von der Generaldi-
rektion Wasserstrafden und Schifffahrt. Windparks, die sich in der Installationsphase befinden,
gelten als Baustellen und diirfen generell von keiner anderen Partei als dem Betreiber und sei-
nen Erfillungsgehilfen befahren werden.

Die niederlandische Regierung hat im Jahr 2018 eine umfangreiche Risikoanalyse fiir drei von
vier in Betrieb befindlichen Windparks beauftragt, in denen die Zulassung zur Durchfahrt und
Ko-Nutzung fiir Kleinfahrzeuge und Fischereifahrzeuge betrachtet wurde. Die Risikoanalyse
fiihrt die Bedenken der Windpark-Betreiber diesbeziiglich als Teilergebnis auf. Es werden vor
allem der Verlust von Wartungszeiten durch Verstofie und das Risiko von Imageschiaden durch
Unfalle thematisiert. Fiir bereits in Betrieb befindliche, bestehende Windparks, in denen ein sol-
cher Transit nicht vorgesehen ist, sind aufderdem die damit verbundenen Risiken nicht in die
kommerzielle Risikokalkulation aufgenommen und miissten nachtraglich bepreist werden (Gro-
enendijk, 2018).

Flir Handels- und Containerschiffe stellen Offshore-Windenergieanlagen in erster Linie Hinder-
nisse dar. Das bei schlechten Sichtverhaltnissen zur Navigation genutzte Radar kann von Offs-
hore-Windenergieanlagen beeinflusst werden(Generaldirektion Wasserstrafden und Schifffahrt,
2021). Mogliche Beeintrachtigungen der Schiffsradare, bspw. durch Offshore-Windenergieanla-
gen ausgeloste Reflexionen der elektromagnetischen Strahlung, werden bei der Errichtung der
Anlagen untersucht und eventuelle storungshemmende Mafinahmen werden getroffen (General-
direktion Wasserstrafien und Schifffahrt, 2021). Grundsatzlich sind Offshore-Windenergieanla-
gen oder Anlagen-Gruppen mit einer funktechnischen Kennzeichnung in Form eines o.g. AIS-Zei-
chengerits ausgestattet dennoch sollten auch Kollisionen aufgrund von Systemausfallen oder
menschlichen Versagens bedacht werden, bei denen das Schiff steuerlos abdriften und mit einer
Offshore-Windenergieanlage kollidieren kénnte. Zusatzlich stellen die Anker der Schiffe ein Ri-
siko fiir Parkleitungen dar, die bei Auswurf, beispielsweise im Falle von Systemausfallen und in
Notsituationen, Schaden an den Leitungen durch Mitreifden ebendieser anrichten kénnen.

Der Schifffahrt wird ein grofder Flachenanteil der AWZ zugestanden, von dem ein grofder Teil ex-
Klusiv fiir die Schifffahrt vorgesehen ist. Hinsichtlich der verfligbaren Flachen fiir eine Mehrfach-
nutzung mit der Windenergie auf See wire das Potential entsprechend grof3. Allerdings steht die
durch internationale Ubereinkommen vorgegebene Verpflichtung zur Gewéhrleistung der Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs und die hohe wirtschaftliche Bedeutung der Schiff-
fahrt dem entgegen, sodass im Bereich der wichtigen, alternativlosen Schifffahrtswege die Nut-
zung von Windenergie derzeit ausgeschlossen ist.

Der Erweiterung des Gebiets N-06 (um die Flache N-6.8) in der Fortschreibung des FEP 2023 auf
den im ROP 2021 ausgewiesenen Schifffahrtsrouten SN6 und SN12 ging eine Bekanntmachung
der niederlandischen Regierung zur Schliefdung einer Schifffahrtsroute voraus, entsprechend
ergaben sich auch fiir die deutsche AWZ gednderte Bedarfe. Die Nutzung durch die Schifffahrt
auf diesen Routen entfallt kiinftig, sodass es sich in diesen Gebieten nicht um eine Mehrfachnut-
zung von Windenergie und Schifffahrt handelt. Des Weiteren wird derzeit im Rahmen der Fort-
schreibung des FEP 2023 die Festlegung von Gebieten fiir die Windenergie in den Gebieten der
Schifffahrtsrote SN10 geplant. Der ROP 2021 sieht eine Befristung von Bereichen innerhalb des
Vorranggebiets SN10 bis zum 31.12.2035 vor. In diesen Bereichen werden gemeinsam mit Dane-
mark und den Niederlanden verkehrslenkende Mafdnahmen gepriift. Diese Mafdnahmen kénnten
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den Flachenbedarf fiir die Schifffahrt reduzieren. Flachen in der deutschen AWZ, die nicht mehr
fiir die Schifffahrt benotigt werden, kdnnten fiir die Windenergie auf See ausgewiesen werden.
Die Gebiete SN19 und SO5 werden durch den ROP 2021 als befristete Vorbehaltsgebiete einge-
stuft. Auch fiir diese Gebiete soll die Verkehrssituation analysiert und gepriift werden, ob sie fiir
die Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs erforderlich sind.

Insgesamt sind die Belange der beiden Nutzungsarten Schifffahrt und Windenergie aufgrund si-
cherheitsrelevanter Herausforderungen schwierig zu vereinbaren. Windenergieanlagen erhéhen
das Kollisionsrisiko durch ihre Eigenschaft als Hindernis im Falle eines Systemversagens und
steuerlosen Schiffes. Weiterhin gefadhrden mogliche schadigende Ankerwtirfe der Schiffe die Un-
versehrtheit der Parkleitungen. Aufgrund dieser Herausforderungen und des geringen Potenti-
als zur Mehrfachnutzung wird innerhalb des Vorhabens keine vertiefende Analyse einer Mehr-
fachnutzung von Schifffahrt und Windenergie auf See vorgenommen.

5.2 Leitungen

Fiir die leitungsgebundene Infrastruktur legt der ROP 2021 Vorbehaltsgebiete mit einer Gesamt-
fliche von 2.575km? (7,8 % der AWZ) in der deutschen AWZ fest. Diese Gebiete iiberschneiden
sich grofdtenteils mit Gebieten fiir Schifffahrt, Rohstoffgewinnung, Forschung, Verteidigung,
Schutz und Verbesserung der Meeresumwelt sowie Windenergie auf See. Es gibt keine Uber-
schneidungen mit dem Gebiet, das fiir die Fischerei auf Kaisergranat festgelegt ist. Insgesamt
sind Gebiete mit einer Flache von 428 km? (1,3 %) exklusiv fiir die Nutzung durch Leitungen aus-
gewiesen.

Abbildung 12: Festlegungen fiir Leitungen im Raumordnungsplan 2021
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Der ROP 2021 legt Vorbehaltsgebiete zur Sicherung von Trassenkorridoren fiir bestehende und
zukiinftige Leitungen fest. Die parkinternen Verkabelungen innerhalb von Offshore-Windparks
werden hiervon nicht erfasst. Neben den Vorbehaltsgebieten fiir Leitungen legt der ROP 2021
auch Grenzkorridore fiir Uberginge von der deutschen AWZ in das deutsche Kiistenmeer sowie
fiir Uberginge von der deutschen AWZ in die Gewésser der angrenzenden Staaten fest. Durch
diese Uberginge sollen Leitungen in das Kiistenmeer beziehungsweise in die AWZ der Anrainer-
staaten gefiihrt werden.

Die leitungsgebundene Infrastruktur in der deutschen AWZ ist im Wesentlichen den Sektoren
Energie- und Telekommunikation zuzuordnen. Sie umfasst stromfiihrende Seekabel,
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unterirdische Rohrleitungen sowie Datenkabel fiir die globale Internetkommunikation. Strom-
und Rohrleitungen dienen entweder zur Abfuhr von auf See gewonnener Energie, etwa aus Offs-
hore-Windparks oder aus Gasfeldern, oder zur Ubertragung von Strom oder Gas zwischen Lin-
dern durch sogenannten Interkonnektoren. Kiinftig werden beispielsweise stromfiihrende See-
kabel im Zuge des Ausbaus der Offshore-Windenergie weiter an Bedeutung gewinnen.

Durch die Festlegungen im ROP 2021 soll ein méglichst guter Schutz der Leitungen erreicht wer-
den, um unter anderem die Abfuhr der durch Offshore-Windparks erzeugten Energie sicherzu-
stellen. Um die Schutzerfordernisse der Strom-, Gas- und Datenkabel mit den Belangen weiterer
Nutzungsarten in der deutschen AWZ vereinbaren zu kénnen, sieht der ROP 2021 mehrere
Grundsatze fiir den Verlauf der Leitungen vor. Zum einen sollen Leitungen moglichst gebiindelt
und parallel zu bestehenden Strukturen gefiihrt werden. Sofern Kreuzungen dadurch nicht ganz-
lich vermieden werden konnen, sollen Kreuzungen beispielsweise von wichtigen Schifffahrtsro-
ten auf kiirzestem Wege erfolgen. Zum anderen sollen Leitungen mit einer ausreichenden Uber-
deckung versehen werden, um das Konfliktpotential mit anderen Nutzungen zu minimieren. Ins-
besondere Ankerwurf und Schleppnetze kdnnen Beschddigungen von Leitungen verursachen.
Durch eine ausreichende Uberdeckung kénnen aufRerdem das Freispiilen der Strom- und Daten-
kabel sowie die damit einhergehenden Beschadigungen vermieden werden, sodass wiederum
Reparaturarbeiten und deren Auswirkungen auf andere Nutzungen reduziert werden kdnnen. In
Bezug auf die Windenergie auf See sieht der ROP 2021 vor, dass bei der Errichtung von Wind-
energieanlagen ein ausreichender Sicherheitsabstand zu Rohrleitungen und Seekabeln eingehal-
ten werden soll, um deren Betrieb und Wartung nicht zu beeintrachtigen. Die Festlegung des Ab-
standes erfolgt unter anderem im FEP 2023, ein Abstand von 500 m ist einzuhalten.

Der leitungsgebundenen Infrastruktur wird im ROP 2021 nur ein kleiner Flachenanteil, der
grofitenteils mit weiteren Nutzungen belegt ist, zugestanden. Leitungen haben jedoch eine grofde
Bedeutung fiir die Energieversorgung Deutschlands und mit dem Ausbau der Offshore-Wind-
energie werden sie kiinftig weiter an Bedeutung gewinnen. Sie sind daher besonders vor mogli-
chen Beschadigungen zu schiitzen. Die Vorgaben zur Leitungsfiithrung dienen einerseits dem
Schutz der Leitungen und ermoglichen anderseits gleichzeitig, dass die Belange anderer Nut-
zungsarten moglichst wenig beeintrachtigt werden, zum Beispiel die der Schifffahrt und Fische-
rei. Die festgelegten Abstidnde zu Offshore-Windparks dienen der Sicherstellung des Betriebs
und ermoglichen Wartungs- und Reparaturarbeiten bei laufendem Betrieb von Offshore-Wind-
parks. Entsprechend lassen sich die Belange der beiden Nutzungsarten Leitungen und Wind-
energie auf See schwer vereinbaren. Innerhalb des Vorhabens wird keine vertiefende Analyse
einer Mehrfachnutzung von Leitungen und Windenergie auf See vorgenommen.

5.3 Rohstoffgewinnung

Fiir die Rohstoffgewinnung sieht der ROP 2021 mehrere Vorbehaltsgebiete mit einer Gesamtfla-
che von 1.319km? (4,0 % der AWZ) vor, dabei unterscheidet der ROP 2021 zwischen Vorbe-
haltsgebieten fiir ,Sand und Kies“ sowie ,Kohlenwasserstoffe“. Diese fiir die Rohstoffgewinnung
ausgewiesenen Gebiete liberschneiden sich fast vollstdndig mit Gebieten fiir Schifffahrt, Leitun-
gen, Forschung, Verteidigung, Schutz und Verbesserung der Meeresumwelt sowie Windenergie
aus See. Lediglich mit dem Gebiet fiir die Fischerei auf Kaisergranat gibt es keine Uberschnei-
dungen. Alle Uberschneidungen mit den Gebieten fiir die Windenergie auf See beziehen sich auf
die Vorbehaltsgebiete fiir Kohlenwasserstoffe. Insgesamt sind Gebiete mit einer Flache von
10km? (0,03 % der AWZ) exklusiv fiir die Rohstoffgewinnung vorgesehen.
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Abbildung 13: Festlegungen fiir Rohstoffgewinnung im Raumordnungsplan 2021
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Die Besonderheit bei der Rohstoffgewinnung im Gegensatz zu den weiteren maritimen Nut-
zungsarten besteht darin, dass Rohstoffvorkommen ortsgebunden, begrenzt und nicht vermehr-
bar sind. Die Festlegung der Vorbehaltsgebiete fiir die Rohstoffgewinnung soll der mineralischen
Rohstoffsicherung Deutschlands dienen. Die Vorbehaltsgebiete wurden auf Grundlage bereits
bestehender bergbaurechtliche Erlaubnisse und Bewilligungen ausgewiesen. Erlaubnisse wer-
den benétigt, um die Suche nach Rohstoffen durchfiihren zu kénnen und Bewilligungen gewah-
ren das Recht auf die Gewinnung von Bodenschétzen (§ 7 und § 8 Bundesberggesetz). Bergbau-
rechtliche Erlaubnisse und Bewilligungen fiir die Suche bzw. den Abbau bergfreier Bodenschitze
fiir die Lander Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen sowie den deutschen Fest-
landsockel der Nordsee und einen Teilbereich des deutschen Festlandsockels der Ostsee gemaf3
Bundesberggesetz werden durch das Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) er-
teilt. Fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern und dazugehoriges Kiistenmeer und Festlandso-
ckel ist das Bergamt Stralsund zustandig.

Die aktuellen Bewilligungen fiir den Sand- und Kiesabbau in der AWZ sind in Tabelle 12 aufge-
fiihrt. Sie erstrecken sich in die ,,ewige Teufe®, also theoretisch bis zum Erdmittelpunkt. Maxi-
male Fordermengen sind in der Genehmigung eines entsprechenden Hauptbetriebsplans gere-
gelt.

Tabelle 12: Bewilligungen fiir Sand- und Kiesabbau in der AWZ 3

Gebietsbezeichnung | Abbaufeld Rechtsinhaber Bodenschitze Laufzeit der Bewil-
(ROP 2021) ligung
SKN2 BSK 1 BSK Baustoffe und | Sand, Kies 14.07.2033
Seekies GmbH
SKN1 OAM IlI OAM-DEME Mine- | Steine, Kies, Sand 14.05.2051
ralien GmbH (eingeschrankte
Fahrten 01.03.-
15.05.)

184 Vgl. (Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen, 2022) und (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Hei-
mat & Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 2021).
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Gebietsbezeichnung | Abbaufeld Rechtsinhaber Bodenschitze Laufzeit der Bewil-

(ROP 2021) ligung

SKO1 Adlergrund OAM-DEME Mine- | Sand, Kies 31.12.2040
Nordost ralien GmbH

Fiir die Rohstoffgewinnung von Kohlenwasserstoffen besteht ein Bewilligungsbescheid fiir das
Feld Deutsche Nordsee A6/B4, das als Vorbehaltsgebiet KWN1 im ROP 2021 festgelegt ist.
Rechtsinhaber der Bewilligung ist die Wintershall DEA Deutschland GmbH. Die Laufzeit der Be-
willigung endet am 31.05.2028. Bis zum Jahr 2020 wurde Erdgas gewonnen, inzwischen wurde
der Betrieb der Anlage A6-A eingestellt und die Anlage befindet sich im Riickbau (LBEG, 2024a).
Eine weitere Bewilligung zur Aufsuchung und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen in der Nord-
see wurde im Jahr 2022 erteilt. Die Unternehmen ONE-Dyas, Hansa Hydrocarbons und Neptune
Energy Germany erhielten eine Bewilligung im Feld NB3-0004-00 mit einer Laufzeit bis zum
31.12.2042. Das Bewilligungsfeld hat eine Grofie von knapp 12 km? und liegt vor Borkum unmit-
telbar an der niederldndischen Grenze. Die technische Férderung von Erdgas und Errichtung ei-
ner Plattform soll in der niederlandischer See erfolgen. Im Rahmen des Projekts GEMS plant
ONE-Dyas eine Plattform im Feld NO5-A im niederldndischen Kiistenmeer zur Férderung von
Erdgas in den grenziiberschreitenden Feldern der niederldandischen und deutschen Nordsee. Die
Gasforderplattform soll tiber ein Seekabel mit Strom aus dem im deutschen Kiistenmeer gelege-
nen Offshore-Windpark Riffgat versorgt werden. Dies wiirde eine erste Kooperation zwischen
der Erdgas- und der Windenergiebranche darstellen.(LBEG, 2024b; ONE-Dyas B.V., 2022).

Hinsichtlich einer Mehrfachnutzung von Sand- und Kiesabbaugebieten und Gebieten zur Forde-
rung von Erdgas mit der Offshore-Windenergie ergeben sich dhnliche Herausforderungen wie
bei der Schifffahrt. Beispielsweise miissen Kollisionen von Baggerschiffe fiir den Sand- und Kie-
sabbau mit Offshore-Windenergieanlagen vermieden werden. Der reibungslose Betrieb sowohl
der Offshore-Windparks als auch der Baggerschiffe muss gewahrleistet werden, um die Wirt-
schaftlichkeit der Projekte zu erhalten und die Meeresumwelt sowie andere Nutzungen nicht zu
gefahrden. Weitere Gefahrdungen konnen sich dadurch ergeben, dass das bei schlechten Sicht-
verhaltnissen zur Navigation genutzte Radar von Offshore-Windenergieanlagen beeinflusst wird
und dass Systemausfille oder menschliches Versagen auftreten konnen, bei denen ein Schiff
steuerlos abdriftet und mit einer Offshore-Windenergieanlage kollidieren kénnte. Die Mehrfach-
nutzung von Rohstoffgewinnung und Windenergie auf See wird aufgrund der sicherheitsrele-
vanten Herausforderungen in diesem Vorhaben nicht vertiefend analysiert.

5.4 Fischerei

Fiir die Fischerei ist im ROP 2021 ein Vorbehaltsgebiet mit 616 km? (1,9 % der AWZ) ausgewie-
sen. Es handelt sich dabei um ein Vorbehaltsgebiet fiir die Fischerei auf Kaisergranat. Das Gebiet
iiberschneidet sich mit Vorranggebieten fiir die Schifffahrt und dem zeitlich befristeten Vorbe-
haltsgebiet fiir Schweinswale. Es gibt entsprechend keine Uberschneidungen mit Gebieten der
Windenergie auf See, Leitungen, Rohstoffgewinnung, Forschung und der Verteidigung. Aufgrund
der vollstindigen Uberschneidung mit Gebieten fiir andere Nutzungen hat die Fischerei keine
exklusiv fiir die Fischerei vorgesehenen Vorbehalts- bzw. Vorranggebiete.
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Abbildung 14: Festlegungen fiir Fischerei im Raumordnungsplan 2021
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Als Begriindung dafiir, dass keine weiteren expliziten Festlegungen fiir die Fischerei erfolgen,
wird im ROP 2021 angefiihrt, dass die Fanggebiete unterjahrig je nach Zielart, Fanggerat oder
der Fahrzeugherkunft etc. variieren und Festlegungen aus diesem Grund schwierig sind. Fische-
rei wird in der gesamten Nord- und Ostsee ausgelibt. Laut ROP 2021 ist grundsatzlich vorgese-
hen, dass Fischereifahrzeuge auf dem Weg zu ihren Fanggriinden Offshore-Windparks durchfah-
ren diirfen. Aktive Fischerei ist in Offshore-Windparks und in der Sicherheitszone des Wind-
parks ausgeschlossen. Die passive Fischerei mit Reusen und Koérben ist raumordnungsrechtlich
aufderhalb des Bereichs der Sicherheitszone, in dem sich die Anlagen selbst befinden, maoglich.

Fiir die Fischerei in der deutschen Nord- und Ostsee sind die Kleine Hochseefischerei und die
Kiistenfischerei von wirtschaftlicher Relevanz. Im Bereich der Kleinen Hochseefischerei sowie
der Kiistenfischerei waren zusammengenommen Ende 2022 1.238 Kutter und offene Boote re-
krutiert (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, 2023a). Die Fahrzeuge unterschei-
den sich in Grofie, Motorleistung und im Fanggerat. Eingesetzt werden vor allem verschiedene
Schleppnetze und unterschiedliche Stellnetz-Typen, z.B. Grundschleppnetze, Baumkurren, pela-
gischen Schleppnetze und (verankerte) Stellnetze (Bundesamt fiir Naturschutz, 2024).

Neben der passiven Fischerei in Offshore-Windparks, werden inzwischen marine Aquakulturen,
vor allem von Muscheln und Algen, in den Fokus genommen. Im Bereich der marinen Aquakultu-
ren gibt es diverse Fallstudien zur Integration dieser in Offshore-Windparks. Laut ROP 2021
wird iiber diese Art der Mehrfachnutzung nachgedacht, und ein Rahmen fiir mégliche zukiinftige
Vorhaben zur Anlage von marinen Aquakulturen soll gegeben werden. Insbesondere kénnte die
Nédhe mariner Aquakulturen zu vorhandenen Installationen, wie z.B. Fundamenten, eine gute
Moglichkeit fiir Synergien sein, beispielsweise durch Befestigung von Langleinen oder Kafigen.
Laut Forschungsprojekten kdnnten insbesondere kiistennahe Standorte, z.B. nérdlich Borkum,
besonders geeignet fiir marine Aquakulturen sein.

Erste Erfahrungen mit marinen Aquakulturen wurden in verschiedenen Projekten bereits ge-
sammelt, auf Basis von Buck & Langan (2017) wird im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben:

» In Belgien haben Versuche mit Muschelansiedlungen in der offenen Nordsee gezeigt, dass
die sehr rauen Bedingungen Herausforderungen mit sich brachten.
In Verbindung mit den Offshore-Windparks C-Power und Belwind wurden Forschungs-
projekte im Bereich der Muschelzucht durchgefiihrt (European MSP Platform, 2019).
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» 2014 untersuchte eine Studie die Moglichkeiten der Muschelzucht in niederldndischen
Offshore-Windparks. Darin wurden finanzielle Vorteile fiir beide Seiten gesehen und das
Potential auf 100.000t Muscheln pro Jahr abgeschitzt, was dem Zweifachen der gesamten
niederlandischen Muschelproduktion entsprechen wiirde.

Im niederlandischen Windgebiet Borssele ist ein Bereich fiir marine Aquakultur vorgese-
hen. Anfang 2022 wurde eine Genehmigung fiir die Errichtung einer Muschelfarm in die-
sem Bereich genehmigt. Im Rahmen dieses Pilotprojekts wird diese Mehrfachnutzung
erstmals in den Niederlanden konkret angewendet (Noordzeeloket, 2022).

» In Grofdbritannien wurde bereits im Jahr 2010 eine Muschelproduktion im Windpark
North Hoyle eingefiihrt, diese konnte sich aber nicht nachhaltig etablieren. Weitere Pro-
jekte im Bereich der Muschelzucht wurden beispielsweise in den Windparks Gwynt y
Mor, North Hoyle, Lynn and Inner Dowsing durchgefiihrt.

Bezogen auf die deutsche AWZ wird im Bereich der marinen Aquakulturen, insbesondere der
Muschelproduktion, Potential gesehen. Miesmuscheln und Austern wurden an Teststandorten in
der Nahe der Offshore-Windparkstandorte Nordergriinde und Butendiek sowie innerhalb eines
Nord-Siid- und eines West-Ost-Korridors durch die AWZ kultiviert (Buck & Langan, 2017). Im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu marinen Aquakulturen an der Forschungsplattform FINO 3
wurde unter biologischen, technischen und betriebswirtschaftlichen Aspekten das Szenario ei-
ner Implementierung von Miesmuscheln an Langleinen als Kultivierungskonzept fiir diesen Bei-
spiel-Standort vorgeschlagen (Geisler et al., 2018). Bis zu einer moéglichen Umsetzung sind aller-
dings weitere Fragen zu kldren.

Herausforderungen fiir eine gemeinsame Nutzung von Offshore-Windparkfldchen und Fischerei
liegen vor allem in Sicherheitsbedenken und der aktuellen Kompensationsregelungen begriin-
det. Diese aktuellen Regelungen der Bundeskompensationsverordnung sehen vor, dass bei ei-
nem Ausschluss der aktiven Fischerei in der Sicherheitszone wiahrend der gesamten Betriebs-
dauer, die Beeintrachtigungen der Schutzgiiter Biotope, Boden, Wasser und Luft als kompensiert
gelten (§ 15 BKompV) (s. Abschnitt 3.3).

Insgesamt sind zwar bereits verschiedene Ansatze zur Mehrfachnutzung von Windenergie und
Fischerei im weitesten Sinne erkennbar, jedoch wird aufgrund der nicht vorhandenen Flachen-
anteile im ROP 2021, die exklusiv fiir die Fischerei ausgewiesen sind, keine vertiefende Analyse
einer Mehrfachnutzung von Fischerei und Windenergie auf See innerhalb dieses Vorhabens vor-
genommen.

5.5 Fischereiforschung

Fiir die Fischereiforschung sieht der ROP 2021 Vorbehaltsgebiete mit einer Gesamtflache von
2.575km? (7,6 % der AWZ) vor, welche sich auf sieben einzelne Flachen aufteilen. Die Gebiete
tiberschneiden sich in Teilen mit fast allen ausgewiesenen Nutzungenarten, entsprechend mit
Gebieten der vorrangigen Schifffahrt, Leitungen, Rohstoffgewinnung, Verteidigung, Schutz und
Verbesserung der Meeresumwelt sowie Windenergie auf See. Einzig mit dem Gebiet fiir Fische-
rei gibt es keine Uberschneidung. Die exklusiv fiir die Forschung vorgesehene Fliche betrigt
121km? (0,4 % der AWZ).
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Abbildung 15: Festlegungen fiir Forschung im Raumordnungsplan 2021
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Die Gebietseinteilung entspricht grob den Standarduntersuchungsgebieten (,Boxen“), in wel-
chen das Thiinen-Institut regelmafig im Rahmen von Langzeitforschungsreihen, z. B. German
Small-Scale Bottom Trawl Survey (GSBTS) und Ostsee-Boxensurvey (BaltBox), Fischereifor-
schung betreibt und so beispielsweise die Haufigkeit bodenlebender Fischarten ermittelt. Die
Ergebnisse flief3en in die Bestandserhebung des Internationalen Rates fiir Meeresforschung (In-
ternational Council for the Exploration of the Sea: ICES) und das Monitoring fiir die Europaische
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie ein.

Fiir die Forschungsgebiete FON3 und FoO3 in Nord- und Ostsee liegen Uberschneidungen mit
bedingten Vorbehaltsgebieten und Vorranggebieten fiir Windenergie auf See gemaf3 ROP 2021
vor. Sofern auf diesen Gebieten Windparks gebaut werden, soll die wissenschaftliche Fische-
reiforschung nach dem Raumordnungsplan in bislang tiblicher Art und Umfang weiterhin mog-
lich bleiben, was auch die grundberiihrende Fischereiforschung einschlieft.

Die Belange der wissenschaftlichen Fischereiforschung unterscheiden sich von denen der kom-
merziellen Fischerei. Fiir die Forschungsaktivititen ist insbesondere die Weiterfiihrung langjah-
riger, standardisierter Erhebungen von zentraler Bedeutung (inkl. spezifischer Erhebungsge-
biete, -zeitrdume und -methodiken). Damit die Durchfithrung der wissenschaftlichen Fische-
reiforschung weiterhin gewahrleistet werden kann, sind die Belange der Fischereiforschung bei-
spielsweise bei der parkinternen Verkabelung des Windparks und dem Aufstellmuster der
Windenergieanlagen zu beriicksichtigen. Da der ROP 2021 im Falle der Forschung eine mégliche
Mehrfachnutzung mit Windenergie auf See bereits vorsieht, wird diese Mehrfachnutzungsoption
im Rahmen des Vorhabens vertieft untersucht.

5.6 Landes- und Biindnisverteidigung

Fiir die Landes- und Biindnisverteidigung legt der ROP 2021 mehrere Vorbehaltsgebiete mit ei-
ner Gesamtflache von 8.585km? (26 % der AWZ) in der deutschen AWZ fest. Diese fiir die Vertei-
digung ausgewiesenen Gebiete liberschneiden sich mit Gebieten fiir Schifffahrt, Leitungen, Roh-
stoffgewinnung, Forschung, Schutz und Verbesserung der Meeresumwelt sowie geringfiigig mit
Windenergie auf See. Lediglich mit dem Gebiet fiir die Fischerei auf Kaisergranat liegt keine
Uberschneidung vor. Insgesamt sind Gebiete mit einer Fliche von 1.076km? (3% der AWZ) ex-
Kklusiv fiir die Verteidigung ausgewiesen.
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Abbildung 16: Festlegungen fiir Landes- und Biindnisverteidigung im Raumordnungsplan 2021
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Die Nationale Sicherheitsstrategie der Bundesregierung basiert auf dem Konzept der integrier-
ten Sicherheit. Im konkreten Anwendungsfall resultiert Sicherheit aus der Verbindung und Ver-
netzung von Energieautonomie, Wirtschaftspolitik und militérischer Sicherheit.185

Zunichst wird der sicherheitspolitische Hintergrund betrachtet. Die Nord- und Ostsee sind die
,Hausmeere“ der deutschen Marine. Sowohl ihrem Selbstverstandnis nach als auch seitens der
Nordatlantische Vertragsorganisation (NATO) besteht die Erwartung, dass die deutsche Marine
sich dort an der Wahrung von Sicherheit und Frieden in einer Intensitat beteiligt, die der politi-
schen, 6konomischen und militdrischen Bedeutung Deutschlands entspricht. Die militarische Be-
deutung von Nord- und Ostsee und damit auch die Nutzungsszenarien haben sich iiber die letz-
ten 30 Jahren mehrfach massiv verandert. Nach der Auflosung der Sowjetunion erreichten die
Beziehungen mit Russland einen historischen Beststand und fiir die Marine besaf} die internatio-
nale Krisenbewaltigung eine zentrale Bedeutung. Seit den 2010er-Jahren haben sich die diplo-
matischen Beziehungen zu Russland verschlechtert und erreichten mit dem russischen Angriffs-
krieg auf die Ukraine einen historischen Tiefpunkt. Diese Zeitenwende in der europaischen Ge-
schichte findet ihre Entsprechung in einer fundamentalen Neubewertung der sicherheitspoliti-
schen Lage Deutschlands und Europas. Die Moglichkeit eines zwischenstaatlichen militarischen
Konflikts, selbst eines ,hoch intensiven“ Krieges, wird in den Planungen der NATO nicht mehr
ausgeschlossen. Korrespondierend hat sich der primare Aufgabenbereich der Bundeswehr ver-
schoben und liegt heute auf der Landes- und Biindnisverteidigung (LV/BV) und nicht mehr auf
der internationalen Krisenbewaltigung. Die grundlegende sicherheitspolitische Herausforde-
rung in der Region ist die Sicherung der NATO-Nordflanke, d.h. fiir die Marine die Ostsee. Doch
auch die Nordsee ist von herausragender Bedeutung, da sie fiir die transatlantische militarische
Logistik (Transport von Soldaten und Gerat auf dem Seeweg) zentral ist. Mit dem Fokus auf
LV/BV gehen verdanderte Szenarien der Nutzung von Nord- und Ostsee durch die deutsche Ma-
rine und die Luftwaffe einher. Hierzu gehoren perspektivisch auch mehr gemeinsame Mané6ver
mit den neuen NATO-Mitgliedern Schweden und Finnland. Aus Sicht der Marine stellt der ROP
2021 das operative Minimum zum Zeitpunkt seiner Erstellung dar. Unter Bedingungen von
LV/BV stellt sich das operative Minimum in Zukunft potentiell anders dar. Die Potentiale einer

185 Auch der Klimawandel besitzt eine sicherheitspolitische Dimension, die fiir die Nord- und Ostsee im Kontext der vorliegenden
Studie jedoch von nachgeordneter Bedeutung ist.
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Mehrfachnutzung militarischer Vorbehaltsflichen bedarf daher zwingend einer Kontextualisie-
rung im Rahmen einer sicherheitspolitischen Gesamtbewertung.

In nachsten Schritt wird der Zusammenhang von Energie- und Sicherheitspolitik vor dem Hin-
tergrund der sicherheitspolitischen Neubewertung Russlands nach der Zeitenwende analysiert.

Russland hat als Reaktion auf die europdischen Sanktionen im Zuge des Ukraine-Krieges die
Energielieferungen nach Europa als Waffe eingesetzt. Spatestens diese Entwicklung verdeutlicht,
dass Energie- und Sicherheitspolitik gemeinsam gedacht werden muss. Energiepolitik, d.h. im
vorliegenden Fall die Nutzung und der Ausbau von Offshore-Windenergieanlagen, besitzt eine
eminent sicherheitspolitische Dimension. Dies wurde in der “Ostend Declaration on the North
Sea as Europe’s Green Power Plant” von neun europaischen Staaten auch betont (Government of
the Netherlands, 2023). Vor dem Hintergrund des schmalen deutschen Kiistenstreifens besteht
jedoch ein Zielkonflikt fiir Deutschland zwischen den beiden Sicherheitsperspektiven Energiesi-
cherheit und militdrischer Sicherheit, insbesondere vor dem Hintergrund des dritten Zieles der
Bundesregierung, dem Klimaschutz. Offshore-Windparks sind Teil der kritischen Infrastruktur
(KRITIS), insofern ist ihr Schutz eine sicherheitspolitische Aufgabe, die jedoch aufgrund grund-
gesetzlicher Vorgaben nicht von der Bundeswehr/Marine erbracht werden kann. Ausnahmen
erfolgen im Rahmen von Amtshilfe sowie nach militdrischen Angriffen durch staatliche Akteure
nach § 4 oder § 5 NATO-Vertrag.

Der ROP 2021 sieht fiir Nord- und Ostsee Flachen fiir die militdrische Nutzung vor. Differenziert
werden muss zwischen Auswirkungen einer Mehrfachnutzung im Konfliktfall und in Friedens-
zeiten. Letztere wird in erster Linie zur Aufrechterhaltung der Einsatzbereitschaft, der Ubung an
Waffen und Material, sowie unterschiedlich groféen Mandver der Marine und ggf. der Luftwaffe
genutzt. Speziell ausgewiesen sind Gebiete fiir Schiefsiibungen, Fliegerschiefdiibungen, Luftgefah-
rengebiete, Torpedotlibungen, Minenjagd und Tauchgebiete fiir U-Boote (BSH, 2020a).

Aus den unterschiedlichen Nutzungen der Gebiete ergibt sich, dass bei einer moglichen Mehr-
fachnutzung Unter- und Uberwasseriibungsgebiete sowie der Luftraum mit ihren jeweiligen spe-
zifischen Herausforderungen fiir Mehrfachnutzung zu unterscheiden sind (dreidimensionales
Gefechtsfeld+ Cyber und Weltraum). Hierbei ist auch die rdumliche Nihe der Ubungsgebiete zu
den Stiitzpunkten der Marine relevant. Auch wenn die Ubungsgebiete in der AWZ teilweise

40 km von der Kiiste entfernt liegen, verkiirzt jeder gefahrene Kilometer den Aufenthalt im
Ubungsgebiet und damit die Zeit fiir Manéver und verlingert gleichzeitig die Betriebszeit des
Materials. Der leichte Zu- und Abgang vom Ubungsgebiet erméglicht eine unkomplizierte Nut-
zung auch im Tagesbetrieb. Die Nutzung der Gebiete durch Marine und Luftwaffe erfolgt in
schwankender Intensitat.

Im néchsten Schritt wird die wirtschaftspolitische Dimension von Sicherheitspolitik betrachtet.
Deutschland, die EU und viele Vertreter einer regelbasierten Ordnung (insbesondere die Verei-
nigten Staaten von Amerika) nutzen die Vernetzung und die (zumeist) 6konomischen Vulnerabi-
litditen von nicht-demokratischen und nicht-regelorientieren Staaten, um mithilfe von 6konomi-
schen Sanktionen geo-6konomische Macht zu projizieren. Dieses Instrument wurde ,,vom Wes-
ten“ in den vergangenen Jahren zunehmend haufiger dort genutzt (S. Chowdhry et al., 2022).
Doch auch der Westen ist vulnerabel gegeniiber 6konomischen Sanktionen, wie die sicherheits-
politisch motivierte Energiepolitik Russlands gegeniiber der EU und Deutschland im Zuge des
Ukrainekrieges verdeutlichte. Deshalb besitzt Energieautonomie - auch umgesetzt durch den
Ausbau von Offshore-Windparks - eine eminent sicherheitspolitische Dimension. Als KRITIS
sind Offshore-Windparks potentielle Angriffsvektoren fiir feindliche staatliche wie nicht-staatli-
che Akteure, sei es kinetisch, hybrid oder rein digital. Deshalb besitzt fiir einige
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Ostseeanrainerstaaten die Vulnerabilitat von Offshore-Windparks gegeniiber Angriffen feindli-
cher Staaten entscheidende Bedeutung fiir Standortentscheidungen. Dies betrifft gegenwartig
insbesondere Estland (das ausschliefdlich die Westkiiste fiir Offshore-Wind nutzen will) als auch
Schweden, das liber jahrzehntelange Erfahrung in der Verletzung ihrer Hoheitsgewasser durch
russische U-Boote verfiigt.186

Indizien dafiir, dass kritische Energie-Infrastruktur als Angriffsvektor hybrider Kriegfiihrung
dienen kann, mehren sich nach dem russischen Angriff auf die Ukraine. Dies verdeutlicht erstens
die Tatsache, dass die Fernsteuerung mehrerer tausend Windenergieanlagen am 24.02.2022
nach einem russischen Angriff auf ein Satellitennetzwerk ausfiel. Ob es sich um einen Kollateral-
schaden oder einen gezielten digitalen Angriff handelte, kann nicht mit letzter Sicherheit beant-
wortet werden. Auffallend ist jedoch, dass - wie WinFuture am 27.04.2022 berichtet - ,,in der
letzten Zeit (...) die grof3en europdischen und deutschen Betreiber von Windenergieanlagen ver-
starkt unter Beschuss (stehen). Teils trifft es auch die Zuliefer-Unternehmen. Eine Verbindung
mit dem russischen Angriff auf die Ukraine ist wahrscheinlich” (Kahle, 2022).

Zweitens sind die Angriffe auf Nord Stream 1 und 2 im September 2022 ein sehr ernst zu neh-
mendes Warnzeichen. Obwohl die Frage nach der Verantwortung fiir diese Angriffe offiziell noch
nicht abschliefdend geklart ist, ist unstrittig, dass ein kinetischer Angriff auf Offshore-Windparks,
Konverter-Stationen oder stromleitenden Unterseekabel ohne Zweifel moglich ist. Studien zum
destruktiven Potential unterschiedlicher Angriffsformen auf Offshore-Windenergieanlagen lie-
gen bereits vor (Mazzuchi, 2019). Steigt der Anteil der Offshore-Windparks an der gesamten
Energieproduktion, steigen auch die gesamtgesellschaftlichen und 6konomischen Konsequenzen
von Angriffen auf diese KRITIS.

Bereits mit der Annexion der Krim durch Russland im Jahr 2014 verdnderte sich die internatio-
nale sicherheitspolitische Situation grundlegend. Die Bundeswehr reagierte auf diese und an-
dere Transformationen des internationalen Sicherheitsumfelds mit der Ausarbeitung neuer ope-
rativer Leitlinien (OpLL) der Bundeswehr; die NATO mit der Ausarbeitung eines neuen “NATO
Strategic Concepts” (2022). Durch den Krieg zwischen Russland und der Ukraine, den Bundes-
kanzler Scholz als Zeitenwende in der europaischen Politik bezeichnet, hat sich auch die sicher-
heitspolitische Bewertung der Ost- und Nordsee noch einmal verscharft. Die deutsche Marine ist
in der Nord- und Ostsee im Rahmen der LV/BV verstarkt aktiv.

Schon vor der Eskalation des Konflikts wiesen alle strategischen militarischen Dokumente in
dieselbe Richtung: Die LV/BV besitzt (wieder) oberste Prioritit. Zentraler sicherheitspolitischer
Herausforderer ist hierbei Russland. In diesem Kontext gewinnen die Ostsee (primar) und die
Nordsee (sekundar) als maritime geopolitische Rdume massiv an Bedeutung (NATO-Nord-
flanke). ,Insbesondere die Versorgung der 6stlichen NATO-Biindnispartner iber den Seeweg
(Sea Lanes of Communication) [...] im Falle eines Konfliktes ist regelmafig in den Vordergrund
gestellt worden.” (Bredick, 2021) Die Nutzung der maritimen Flachen als Teil der grofderen
iibergreifenden NATO-Nordflanke durch die Marine und Luftwaffe resultiert dabei (auch) aus
der Fahigkeitsanalyse, welche die Fahigkeiten der russischen Marine in der Ostsee beschreibt,
die ,heute mehr als unterstiitzendes Element einer ,geografischen Verteidigungszone“ der Rus-
sischen Foderation verstanden (wird)“ (Bredick, 2021). Dies impliziert eine regionale Verteidi-
gungsstrategie, die sich jedoch durchaus auf offensive Mittel stiitzt, um Staaten und Akteure in
der Region abzuschrecken. Russland verfligt tiber herausragende A2 /AD187 Fahigkeiten in der

186 Vgl. (Sill Torres et al., 2020), (Proninska & Ksiezopolski, 2021) (P. Richards et al, 2021) (Loughney et al., 2021), (Gusatu et al.,
2022), (Taminiau & van der Zwaan, 2022).

187 Anti-Access/Area Denial (A2/AD) ist die Fahigkeit, gegnerischen Einheiten zu Lande, zu Wasser und in der Luft den Zugang
und/oder die Bewegungsfreiheit in einem ausgewahlten Operationsgebiet mit militirischen Mitteln zu versagen, mindestens aber zu
erschweren.
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gesamten Ostsee. In diesem Kontext kann die (maritime) sicherheitspolitische Bedeutung des
russischen Stiitzpunkts Kaliningrad kaum tiberschatzt werden, da sie Russlands modernste
A2/AD Zone darstellt (Iskander-M und Iskander-K sind dort stationiert, also fahrzeuggebundene
Raketensysteme, die sowohl ballistische Kurzstreckenraketen als auch Marschflugkorper ab-
schiefden konnen).

Abbildung 17: NATO A2AD Environment
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In der momentanen Umbruchssituation und geopolitischen Neuordnung des sicherheitspoliti-
schen Raumes Europa entschied sich die Bundesregierung dafiir, die Bedeutung der Bundes-
wehr im Rahmen von LV/BV ebenso zu erhéhen wie die Unabhangigkeit im Energiesektor. Die
Sicherung der Offshore-Windenergieanlagen ist wie bereits ausgefiihrt eine Frage der nationalen
Sicherheit - gleichwohl sind hierfiir primar die Betreiber zustandig.

Wie vulnerabel die KRITIS ist, veranschaulicht der Angriff auf die Nord Stream 1 und 2. Dieser
Angriff konnte erst nachtraglich erkannt werden, da das maritime Lagebild Unterwasser gegen-
wartig nicht optimal ist. Hier eroffnen sich ggf. Optionen fiir die Mehrfachnutzung durch Nut-
zung von stationdrem Sonar an Windenergieanlagen oder generell der Nutzung der Sensoren
von Offshore-Windenergieanlagen.

Alle genannten Entwicklungen verandern die Potentiale zur Mehrfachnutzung von Flachen fiir
die Energiegewinnung und Verteidigung. Ob die Gleichzeitigkeit der Prioritatserh6hung von
LV/BV und Energieautonomie die Mehrfachnutzung erleichtert oder erschwert, kann aktuell
noch nicht abschliefiend bewertet werden. Doch bereits 2020 wurde auf Basis eines Szenario-
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Ansatzes argumentiert, dass das Potential fiir Mehrfachnutzung zwischen Offshore-Windparks
und anderen Meeresnutzungen in Deutschland gering sei (Gusatu et al., 2020) sei. Am Beispiel
Schottland verdeutlichen die Autoren anhand von Einzelfallentscheidungen, wie minimale Fl&-
chengewinne bei hohem Planungsaufwand generiert werden kénnen (Gusatu et al., 2020).188

Folgend werden die Chancen und Herausforderungen einer Mehrfachnutzung von Offshore-
Windenergie und Verteidigung in einem Literaturiiberblick dargestellt. Aufgrund verfassungs-
rechtlicher Unterschiede besteht nur ein begrenztes Potential Einsichten fiir Deutschland aus
der Analyse der Praxis anderer Ostseeanrainer - insbesondere England, Danemark, Schweden
und Estland - zu generieren. Trotzdem lohnt es sich im Folgenden bei der Literaturrecherche
auch Beispiel aus anderen Lindern mit einzubeziehen.

Zusammenfassend gibt es nur wenige wissenschaftliche Publikationen, die die Mehrfachnutzung
militarischer Flachen in komparativer Perspektive thematisieren.!8 Es existieren jedoch eine
Reihe von Studien, die von Anrainerstaaten der Nordsee und Ostsee in Auftrag gegeben wurden,
um die Mehrfachnutzung von militarischen Flachen fiir Zwecke der Energiegewinnung durch
Offshore-Windenergieanlagen zu priifen. Insbesondere ist hier eine Studie aus England zu nen-
nen (UK Ministry of Defence, 2021). Die Ubertragbarkeit der jeweiligen Ergebnisse ist jedoch be-
grenzt, da die entscheidenden Variablen hierfiir die jeweiligen militdrischen Nutzungsprofile
darstellen. Die grofdte Herausforderung, die die englische Studie identifizierte, waren militari-
sche Radarbeeintrachtigungen. Herausforderungen, die fiir die deutsche Marine relevant sind,
wie z.B. die Einschrankungen fiir U-Boote und ihr Sonar, werden in der englischen Studie nicht
erwahnt. Die Verdichtung der Nutzung aufgrund des schmalen deutschen Kiistenstreifens - ins-
besondere in der Ostsee - schrankt die Ubertragbarkeit weiter ein. Auch unterscheiden sich die
Praxis und die rechtliche Rahmung von zivil-militidrischer Kooperation in England deutlich von
jener in Deutschland.

Sicherheitspolitische Herausforderungen durch die Ndhe zu Offshore-Windenergieanlagen ha-
ben andere NATO-Mitgliedsstaaten bereits in sicherheitspolitischen Reports19 untersucht. Etli-
che Herausforderungen in der Wechselwirkung zwischen militarischer und ziviler Nutzung
konnten dabei in den letzten 20 Jahren bereits identifiziert werden, z.B. im Bereich der Seeauf-
klarung ,Radarbeeintrachtigung” unterschiedlichster Art.19! Hierzu gehéren u.a. ,shadowing”,
d.h., dass entgegenkommende Objekte aufgrund elektromagnetischer Effekte der Turbinen auf
dem Radar nicht mehr erscheinen9?; , clutter“-Effekte, die aus Reflektieren von Radarwellen an
den Rotorblattern resultieren sowie das Erscheinen von ,Phantomobjekten auf dem Radar.
Technische Losungsansatze finden sich bereits bei (Sergey et al., 2008).193 Problematisch wer-
den solche Effekte, da maritime Lagebilder schwerer zu erstellen sind und militdrische Angriffe
spater erkennbar waren. Gerade fiir die von vielen unterschiedlichen Akteuren stark frequen-
tierte Ostsee folgen hieraus safety- und security-Herausforderungen. Neben moglichen Storun-
gen der Lagebilder sind Offshore-Windparks auch als KRITIS anzusehen, die potentiell von
nicht-staatlichen, terroristischen Gegnern - u.a. durch das Hacking von autonomen Schiffen -
aber auch von staatlichen Gegnern angegriffen werden kdnnen, auch mit dem Ziel, in LV/BV-

188 Vgl, weiterfiihrend fiir ein Framework zur Verbesserung der Ko-Existenz von Windparks und Militdrischen Ubungsgebieten
(Mehdi et al,, 2018).

189 Vgl. (Sill Torres et al.,, 2020), (Proninska & Ksiezopolski, 2021), (P. Richards et al.,, 2021), (Loughney et al,, 2021), (Gusatu et al.,
2022), (Taminiau & van der Zwaan, 2022).

190 ya. (UK Ministry of Defence, 2021) und (Government of the Netherlands, 2021).
191 Vgl. mit weiteren Nachweisen (Hollingsworh, 2018).

192 Vgl. fiir eine Perspektive des amerikanischen Verteidigungsministeriums Radareffekte und Seeraumiiberwachung (Auld et al.,
2014).

193 Vgl. fiir aktuelle technische Losungsvorschldge die entsprechende Projektforderung in UK: (Defence and Security Accelerator et
al, 2021).
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Szenarien den Einsatz der Marine in Randmeeren und Kiistengewassern zu erschweren. 194 Auch
wird durch die bestehenden Offshore-Windparks der Einsatz von bemannten und unbemannten
Unterwasserobjekten durch die Marine erschwert. Die grofdten Herausforderungen resultieren
aufgrund ihrer Grofe fiir U-Boote und deren Sonar. In der Literatur wird darauf verwiesen, dass
Ubungen der deutschen Marine zwar auch jenseits der AWZ erfolgen kénnen, dass hierdurch je-
doch die Stehzeiten des militdrischen Personals erh6ht werden.

Auch fiir die Luftwaffe resultieren aus Offshore-Windparks Herausforderungen, die sich partiell
mit jener der Marine tiberschneiden. Hierzu gehort erstens die Qualitat der Radarbilder. Die
Luftraumiiberwachung wird mit der aktuell genutzten Technik verschlechtert, so dass tiefflie-
gende angreifende (Kampf-)Flugzeuge und unbemannte Luftfahrzeuge spater identifiziert wer-
den konnen. Tiefflugmandéver der Luftwaffe werden erschwert - dies gilt insbesondere fiir Luft-
kampfszenarien. Aber auch in Friedenszeiten gilt, dass die Bewegung im Luftraum (auch fiir
Hubschrauber) potentiell gefahrlicher wird.195

Offshore-Windparks sind jedoch auch Objekte des Interesses der Bundeswehr, die mittel- und
langfristig die Nutzung nicht-regenerativer Energiequellen (also insbesondere Ol und Gas) redu-
zieren will und somit zum Kunden der Betreiber der Offshore-Windparks werden kann (Rapp-
uhn & Struck, 2021). Energie- und Versorgungssicherheit sind, unabhangig von jedem Konflikt,
wirtschaftspolitisch eine relevante Grofée und damit u.a. auch fiir die Erhaltung der territorialen-
Sicherheit der Bundesrepublik und damit fiir die Bundeswehr relevant.

Ein weiterer relevanter Aspekt, der zur Erh6hung der Sicherheit in der AWZ beitragen kann, ist,
dass Offshore-Windparks als permanenter Standort zur Uberwachung und Aufklirung des Rau-
mes relevant werden konnen. Die englische Literatur betont, dass Offshore-Windparks Trager
von Sensoren und Drohnen sein kdnnen, die fiir die Erstellung von validen maritimen Lagebil-
dern unter Wasser, iiber Wasser und im Luftraum einen Beitrag leisten konnen. Eine aktuelle
Studie der britischen Regierung betont, dass einzelne Offshore-Windenergieanlagen mit Radar-
anlagen versehen oder bestehende, landgestiitzte Radaranlagen erhéht werden kénnen/sollen,
um so die oben skizzierten Defizite zu kompensieren.

Diese Losung ist jedoch aus mehreren Griinden fiir Deutschland herausfordernd: Erstens aus Da-
tenschutzgriinden, wenn privatwirtschaftliche Sensoren und ihre Daten fiir militarische Zwecke
genutzt wiirden; zweitens, wenn militarisch sensible Infrastruktur an ziviler Infrastruktur ange-
bracht wird (z.B. wenn militarische Radaranlagen implementiert wiirden); drittens weil die
Ubertragung der Sensor- und Radardaten gesichert erfolgen miisste und schlieflich, weil die
Offshore-Windparks damit zu primdren und legitimen militarischen Zielen bei einem Angriff
durch staatliche Gegner wiirden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gegenwartig ausgewiesenen Vorbehalts-
gebiete aus der Perspektive der Marine und der Luftwaffe das operative Minimum darstellen

194 Vg, exemplarisch fiir Polen (Hac & Szefler, 2018).

195 Das NATO Energy Security Center of Excellence nennt in einer aktuellen Studie aus dem Jahr 2021 dhnliche Punkte wie jene, die in
der Literatur seit fast 20 Jahren bekannt sind: ,Among other interests in the blue economy, defence implications are a national prior-
ity in most countries; in the absence of other options (such as relocating military training areas), they override all other sectoral in-
terests. The spatial needs and interests of national defence and security at sea are complex, as maritime activities could get in the
way of military infrastructure. (...) Wind farms can also affect military operations, for example, turbines can interfere with low-level
flight training routes, testing military equipment sensitive to electro-magnetic noise, and with military radar systems. There may
also be negative impacts on optical, radio and hydro-acoustic observation and the possibilities of veiling. Maritime activities can in-
terfere with naval training areas, artillery ranges or airbases, in areas that need to be free of obstacles. Obstacles particularly include
tall permanent installations such as offshore wind turbines. he military in each country, predominantly (but not exclusively) in the
form of air forces, needs access to airspace for primarily two purposes: training and national defence. This includes the surveillance
of the airspace above and surrounding territory, including over sea. Wind turbine developments can have a detrimental effect on
military operations as military aviation operations are markedly different from civil operations, particularly with respect to opera-
tional low flying, and the sensitivity of military communications, navigation and air surveillance facilities. (...)"(NATO ENERGY
SECURITY Center of Excellence, n.d., S.44-45).
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und vor dem Hintergrund der Zeitenwende und der damit verbundenen Fokussierung auf Lan-
des- und Blindnisverteidigung eine Mehrfachnutzung, die iiber den Status quo hinaus geht, aus
militarisch sicherheitspolitischer Perspektive unrealistisch ist. Auch wenn eine Ausweitung der
Flachen fiir Windenergie zu Lasten der Vorbehaltsflachen der Verteidigung die Energiesicher-
heit starken wiirde, ware dies nur unter Abstrichen an der militdrischen Sicherheit méglich, und
ist damit nicht vertretbar.

Jedoch ist eine Nutzung der Offshore-Windparks als Trager von Sensorik zu Verbesserung mari-
timer Lagebilder in ziviler und militarischer Perspektive ist hingegen nicht nur denkbar, son-
dern sinnvoll und kann so indirekt auch die Energiesicherheit unterstiitzen.

5.7 Hybride Energieerzeugung

Auf den Meeren kann erneuerbare Energie nicht allein durch Windenergieanlagen erzeugt wer-
den, sondern auch durch andere Formen der erneuerbaren Energieerzeugung. Dazu zahlen zum
einen sogenannten Meeresenergietechnologien, zu welchen beispielsweise Wellen- und Gezei-
tenkraftwerke oder auch die thermische Meeresenergieumwandlung gehéren. Zum anderen
werden der Einsatz schwimmender Photovoltaikanlagen und die Erzeugung von Biokraftstoffen
aus Algen als mogliche Zukunftstechnologien diskutiert. Die EU-Strategie zur Nutzung des Po-
tentials der erneuerbaren Offshore-Energien fiir eine klimaneutrale Zukunft (EK, 2020) formu-
liert neben dem Ziel, die Offshore-Windenergieleistung bis zum Jahr 2050 auf 300 GW zu erho6-
hen, das Ziel, die installierte Meeresenergieleistung von aktuell wenigen Megawatt auf 40 GW zu
steigern.

Abbildung 18: Technologien fiir erneuerbare Offshore-Energien
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Eine Ubersicht zu den wesentlichen erneuerbaren Offshore-Energien inklusive deren Entwick-
lungsstatus bietet Abbildung 18. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Technologien, die
in der EU-Strategie genannt werden, erlautert.
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Gezeitenkraftwerke nutzen die Energie des Tidenhubs, also des Hohenunterschieds aus Hoch-
und Niedrigwasser. Insbesondere eignen sich Standorte an Buchten oder Flussmiindungen mit
grofsen Hohenunterschieden zwischen Ebbe und Flut. Es gibt beispielsweise Staudammbauwei-
sen und Stromungsturbinen.

Wellenkraftwerke nutzen die stiandige Wellenbewegung zur Stromerzeugung. Die Technologie
befindet sich in der frithen Phase der technologischen Entwicklung. Es gibt mehrere Wirkungs-
ansatzen, wie die Wellenenergie genutzt werden kann. Unter anderem gibt es folgende Kon-
zepte: Punktabsorber, Attenuator, oszillierenden Wassersaule und rotierende Masse.

Schwimmende Photovoltaikanlagen werden bereits auf (kiinstlichen) Binnengewéssern ein-
gesetzt, Konzepte fiir den Einsatz auf dem Meer befinden sich noch in der Entwicklungsphase.
Fiir schwimmende Photovoltaikanlagen werden verschiedene Bauweisen entwickelt. Beispiels-
weise werden die Paneele auf starren Schwimmkorpern montiert, sodass sie oberhalb der Was-
seroberflache liegen oder sie werden auf einer Membran installiert, die direkt auf der Wasser-
oberflache schwimmt, geschiitzt durch einen umliegenden Schwimmring.

Thermische Meeresenergieumwandlung (Ocean Thermal Energy Conversion: OTEC) und
Meereswarmekraftwerke nutzen den Temperaturunterschied zwischen warmem Oberfla-
chenwasser und kaltem Tiefenwasser. Es eignen sich Standorte mit besonders grofden Tempera-
turunterschieden zwischen Tiefen- und Oberflichenwasser, die mindestens 20 Grad betragen
sollten.

Die Gewinnung von Biokraftstoffen aus Algen befindet sich in einer frithen Entwicklungsphase.
Kraftstoffe aus Algen konnen aus Mikroalgen (mikroskopisch kleine Algen, Phytoplankton) oder
Makroalgen (Seetang) gewonnen werden. Der Anbau von Algen in industriellem Mafistab wird
noch nicht betrieben, wobei sich bereits mehrere Projekte auf die Machbarkeit fokussieren.
Nach dem Anbau und der Ernte auf See, konnen Algen an Land fiir verschiedene Verwendungs-
zwecke weiterverarbeitet werden.

Der ROP 2021 legt keine Flachen fiir anderen Formen der erneuerbaren Energien als der Wind-
energie fest. Auch die Flache fiir die sogenannten ,sonstigen Energiegewinnung” in der Nordsee,
die im FEP 2023 festgelegt ist, befindet sich auf einem im ROP 2021 ausgewiesenen Windener-
giegebiet. Entsprechend kdnnte sich eine mogliche Mehrfachnutzung derart gestalten, dass auf
der Flache des Windparks eine weitere erneuerbare Offshore-Technologie installiert wird.
Durch eine solche Mehrfachnutzung konnte der Energieertrag auf der vorhandenen Flache er-
hoht werden und es kénnten sich dartiber hinaus Synergien bei der Nutzung der Infrastruktur
und in Bereichen wie Service und Wartung ergeben. Bisher befinden sich die verschiedenen
Technologien mehrheitlich noch in dem Status der (frithen) Technologieentwicklung und es lie-
gen wenige Erfahrungswerte aus der Praxis vor. Der ROP 2021 weist zwar keine expliziten Fla-
chen fiir die hybride Energieerzeugung aus, nichtsdestotrotz konnte dieser Abschnitt aufzeigen,
dass es verschiedene Varianten zur Offshore-Energieerzeugung als Mehrfachnutzungsoption
existieren. In Kombination mit der Offshore-Windenergie konnten sich daraus zuséatzliche Po-
tentiale fiir die Erzeugung erneuerbarer Energie ergeben, daher wird die hybride Energieerzeu-
gung im Rahmen des Vorhabens fiir schwimmenden PV-Anlagen, Wellenkraftwerken und
der Anbau von Algen zur Herstellung von Biokraftstoffen aus Algen in einer vertieften Ana-
lyse betrachtet.

5.8 Beispiel: ,Flachenpass” fiir niederlandische Offshore-Windparks

Um die Nutzung der Windparkgebiete flir weitere Nutzergruppen zu ermoglichen, wurde in den
Niederlanden im Rahmen des ,North Sea 2016-2021 Policy Memorandum* festgelegt, dass Offs-
hore-Windparks kiinftig fiir die Mehrfachnutzung mit anderen Nutzungsformen gedffnet werden
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sollen. Hierunter wurde die gemeinsame Nutzung der Windparkfladchen mit marinen Aquakultu-
ren und auch der passiven Fischerei sowie des Weiteren anderen Formen der erneuerbaren
Energiegewinnung und -speicherung sowie Naturschutz verstanden. Beispielsweise wurde fiir
die Windfliache Borssele ein ,Flichenpass“ erstellt, der einen Uberblick iiber mogliche Mehrfach-
nutzungen in einer geeigneten Aufteilung gibt (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: ,Flachenpass” mit Mehrfachnutzungsbereichen fiir das Windenergiegebiet Borssele

IWindenergiegebied Borssele |

A Natuurinclusief bouwen

. Passieve visserij
Bl Natuurontwikkeling

. Vrije keus/innovaties/nader te bepalen

Auteur: CIV-IGA-GPD-GGA (RH)
Datum: 08-12-2020
Kaartaummer:  M160108322 2020-001

Schaal: 1:137,500
n: R rstaat Zee en Delta

Quelle: (Noordzeeloket, 2022)

Der Flachenpass enthalt Bereiche fiir ,Maricultuur” (Marine Aquakultur, z.B. Meeresfriichte

und -algen (hellblau)), ,Passieve visserij“ (Passive Fischerei, z.B. Hummerreusen (dunkelblau)),
»,Opwekking duurzame energie“ (Erzeugung von erneuerbarer Energie, z.B. Solarenergie (gelb)),
»2Natuurontwikkeling“ (Entwicklung der Natur, z.B. Fischrefugien, kiinstliche Riffe (griin)) und
»Vrije keus/innovaties/nader te bepalen“ (Freie Wahl/Innovation/zu bestimmen (grau)). Der
dunkelblaue Flachenbereich wurde fiir die Mehrfachnutzung mit der passiven Fischerei vorgese-
hen (Noordzeeloket, 2022). Der Flachenpass soll moglichst mit der Fertigstellung der Windparks
veroffentlicht werden, er zeigt die fiir die gemeinsame Nutzung verfiigbaren Flachen an. Flachen
fiir die Durchfahrt von Schiffen, Sicherheitszonen um Anlagen und Kabel stehen nicht zur Verfii-
gung. Nutzer, die ein Projekt in einem der Bereiche fiir die gemeinsame Nutzung umsetzen wol-
len, miissen dafiir eine Genehmigung bei den niederldandischen Behérden einholen.

152



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

5.9 Ubersicht zur Flichennutzung und Auswahl von Mehrfachnutzungsopti-
onen fiir die weitere Analyse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die unterschiedlichen Nutzungsformen, welche
der ROP 2021 festlegt, sowie zusatzlich die hybride Energieerzeugung, beschrieben und erlau-
tert. Es wurden die wesentlichen Chancen und Herausforderungen im Hinblick auf eine Mehr-
fachnutzung der jeweiligen Nutzungsform mit der Windenergie auf See abgeleitet. Die Abbildung
20 zeigt alle Nutzungsformen des ROP 2021 im Uberblick.

Abbildung 20: Ubersicht Festlegungen im Raumordnungsplan 2021
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Unabhingig von einer Einteilung in Vorrang- und Vorbehaltsgebiete, verdeutlicht die Karte, dass
nur ein dufderst kleiner Flachenanteil der deutschen AWZ keiner Nutzung im ROP 2021 zuzuord-
nen ist und dass viele Gebiete mehrfach iiberplant sind. Die verschiedenen Nutzungsarten iiber-
schneiden sich in vielen Fallen gegenseitig. Die fiir die Windenergie auf See ausgewiesenen Ge-
biete weisen Uberschneidungen mit Gebieten aller weiteren Nutzungsarten auf, auf3er mit den
Gebieten fiir die Schifffahrt und Fischerei.

Tabelle 13: Flacheniiberschneidungen in der AWZ nach dem Raumordnungsplan 2021

Schifffahrt - nein | ja ja ja ja ja ja
Windenergie nein | - ja ja nein ja ja ja
Leitungen ja ja - ja nein ja ja ja
Rohstoffgewinnung ja ja ja - nein ja ja ja
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Fischerei ja nein nein nein - nein ja nein
Forschung ja ja ja ja nein - ja ja
Schutz und Verbesserung der ja ja ja ja ja ja - ja

Meeresumwelt

Verteidigung ja ja ja ja nein ja ja -

Der ROP 2021 sieht bereits fiir ca. 50 % der Flachen in der AWZ eine Mehrfachnutzung durch
zwei oder mehr Nutzungsanspriiche vor. Eine Ubersicht {iber die Nutzungsformen, ihre Gesamt-
fliche in km?, ihre Anteile an der AWZ, die jeweilige exklusiven Gesamtfliche in km? und ihre
exklusiven Anteile an der AWZ stellt nachfolgend Tabelle 14 dar. Die exklusive Flache einer Nut-
zung wurde ermittelt, indem in einem ersten Schritt die Festlegungen fiir einen Nutzungsspruch
zusammengefasst wurden. Anschliefiend wurden alle Bereiche abgezogen, auf welchen Festle-
gungen flir mindestens eine weitere Nutzungsform vorlagen.

Tabelle 14: Nutzungen nach dem Raumordnungsplan 2021
Schifffahrt 16.631 50% 7.844 24%
Schutz und Verbesserung der Meeresumwelt 14.549 44% 3.701 11%
Verteidigung 8.585 26% 1.076 3%
Windenergie 5.434 16% 4.410 13%
Leitungen 2.575 8% 428 1%
Forschung 2.527 8% 121 0%
Rohstoffgewinnung 1.319 4% 10 0%
Fischerei 616 2% 0 0%

Die grofsten Flachen anteilig an der AWZ und zur exklusiven Nutzung sind fiir die Schifffahrt vor-
gesehen. Ahnlich groRe Flichen sind fiir den Schutz und die Verbesserung der Meeresumwelt
beplant. Der exklusive Anteil ist mit 11 % jedoch weniger als halb so grof3 wie der exklusive An-
teil fiir die Schifffahrt. Der Verteidigung sind ca. ein Viertel der Flachen in der AWZ zuordbar, da-
von 3 % exKklusiv. Den Nutzungsformen Leitungen, Forschung, Rohstoffgewinnung und Fischerei
wird insgesamt jeweils ein eher kleiner Flachenanteil an der AWZ und kaum exklusive Flachen
zugewiesen. Fiir weitere erneuerbare Offshore-Energien neben der Offshore-Windenergie gibt
es keinerlei Festlegungen im ROP 2021.
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Insgesamt weisen die verschiedenen Nutzungsarten sehr unterschiedliche Flachenpotentiale
auf. Neben den Unterschieden hinsichtlich der Gréf3e der insgesamt und exklusiv ausgewiesenen
Flachenanteile, gibt es Unterschiede bei der Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebiete
sowie bei den Uberschneidungen mit anderen Nutzungsformen. Dariiber hinaus weisen die Nut-
zungsformen unterschiedliche Herausforderungen und Chancen hinsichtlich einer Mehrfachnut-
zung mit der Windenergie auf See auf.

Auf Basis der vorangegangenen Analyse werden drei konkrete Beispiele fiir Mehrfachnut-
zungen in Kombination mit Windenergie auf See bestimmt: die Landes- und Biindnisver-
teidigung, die Fischereiforschung und die hybride Energieerzeugung. In der in den Kapiteln
6 bis 8 durchgefiihrten vertiefenden Analyse werden die drei Mehrfachnutzungsoptionen hin-
sichtlich spezifischer Fragestellung, moglicher Losungsansatze und Potentiale untersucht.

Fiir jede Nutzungsform folgt eine Analyse der Auswirkungen auf die Meeresumwelt, die beispiel-
haft die Effekte einer Mehrfachnutzung aus OWE und Landes- und Biindnisverteidigung, Fische-
reiforschung und hybrider Energieerzeugung auf die Meeresumwelt beschreibt. Ziel hierbei ist
es,

» die Wirkfaktoren jeweils als Einfachnutzung auf die vier Schutzgiiter Biotope am Mee-
resboden, Fische, marine Sdugetiere, sowie See- und Kiistenvogel in der deutschen AWZ
aufzulisten,

» die potentiellen kumulativen Effekte einer Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt an-
hand von internationalen Praxisbeispielen und Forschungsprojekten zu beschrei-
ben,

» die potentiellen kumulativen Effekte einer Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt an-
hand von Referenzflachen in der deutschen AWZ zu beschreiben, und

» technische Optionen zur Minderung negativer Umweltauswirkungen einer Mehrfach-
nutzung auf die Meeresumwelt zu bewerten.
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6 Vertiefte Analyse: Mehrfachnutzung Landes- und Biind-
nisverteidigung und Offshore-Windenergie

Im obigen Abschnitt 5.6 sind die Ergebnisse der Literatursichtung und Hintergriinde einer mog-
lichen Mehrfachnutzung der fiir Verteidigung vorgesehenen Vorbehaltsfldchen in der AWZ dis-
kutiert worden. Vertiefend wurden darauf aufbauend leitfadengestiitzte offene Interviews mit
Expert*innen und Interessensvertreter*innen aus der Bundeswehr und dem Bundesministerium
der Verteidigung (BMVg) zu Potentialen der Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten der Ver-
teidigung fiir Windenergie gefiihrt. Ergdnzt wurde die deutsche Perspektive um die der EU und
der NATO. Wie bereits betont, ist aufgrund divergierender Kontextfaktoren ein direkter Uber-
trag der Erfahrungen aus anderen europaischen Staaten nur eingeschrankt moglich. Gleichwohl
kann fir mogliche Szenarien der Mehrfachnutzung von NATO-Partnern gelernt werden. Zugleich
intensiviert sich der europaische Regelungsraum, sodass der deutsche Diskurs diese Entwick-
lungen aufgreifen und mitgestalten sollte.

Spezifische Herausforderungen und Untersuchungsfragen

Ziel der Interviews mit deutschen Expert*innen der Bundeswehr war es, ergebnisoffen Chancen
und Herausforderungen einer Mehrfachnutzung von Vorbehaltsflachen der Verteidigung fiir
Offshore-Windenergie aus der Binnenperspektive zu identifizieren. Zwischen Februar und Juni
des Jahres 2023 wurde eine erste Interviewwelle mit den Expert*innen, zwischen Oktober 2023
und Februar 2024 eine zweite Welle mit weiteren Akteuren durchgefiihrt.

Methodisch wurden leitfadengestiitzte, halb-offene, qualitative Interviews mit Expert*innen der
Bundeswehr gefiihrt, dokumentiert und ausgewertet.196 Der Leitfragenkatalog ist dem Anhang
A.2 zu entnehmen. Die Inhalte der Interviews werden mit Methoden der qualitativen Inhaltsana-
lyse, insbesondere Methoden der strukturellen Verdichtung, analysiert (Mayring, 2015). Die Er-
gebnisse wurden den Erkenntnissen der Literaturrecherche kontrastierend gegeniibergestellt.
Die Interviewpartner*innen der ersten Welle wurden um die Nennung relevanter Expert*innen
fiir eine zweite Interviewwelle gebeten. So konnte eine Netzwerkkarte der relevanten Expert*in-
nen im Bereich Verteidigung erarbeitet werden. Dieses Vorgehen wurde in der ersten Welle fort-
gesetzt, bis eine Sattigung eintrat und damit das gesamte Feld der relevanten Akteure als Netz-
werkkarte bekannt war.197 Aus dieser Netzwerkkarte wurden Expert*innen identifiziert fiir eine
zweite Welle identifiziert.

Die Expert*innen wurden im Bundesverteidigungsministerium (an den Standtorten Berlin und
Bonn), dem Marinekommando, dem Marineunterstiitzungskommando, bei der Luftwaffe und in
NATO-Verbindungsorganisationen identifiziert. In beiden Wellen wurden jeweils vier Personen
interviewt. Diese Zahl erscheint auf den ersten Blick niedrig - sie reflektiert jedoch realistisch
die Zahl der in diesem thematischen Feld einschligigen Expert*innen. Die interviewten Ex-
pert*innen decken dabei von der operativen und planerischen Ebene der Marine, iiber Ex-
pert*innen mit Detailwissen bis zu einer Person aus der politischen Leitungsebene des BMVg ein
breites Spektrum von Expertise ab. Den Gesprachspartner*innen wurde auf Wunsch Anonymitat
zugesichert. Deshalb werden die Ergebnisse nur in zusammengefasster Ubersicht dargestellt
und keine direkten Zitate oder auf die Person zurechenbare Aussagen im Bericht genutzt.

196 Der entwickelte Leitfaden fiir die Interviews der ersten Interviewwelle umfasste die Fragen eins bis sechs. Im Laufe des Projektes
wurde Fragen fiir die Projektpartner IKEM (A) und BioConsult SH (B) ergénzt. Die Fragen sieben und acht wurden aufgrund der Er-
fahrungen in der ersten Interviewelle erganzt.

197 Eine Darstellung der Netzwerkkarte ist im Rahmen des Projektberichts nicht méglich, da den Interviewteilnehmer*innen Anony-
mitit zugesichert wurde. Aufgrund der tiberschaubaren Anzahl der in den einzelnen Referaten tatigen Expert*innen wiren sie auf
Grundlage der Nennung der Teileinheiten identifizierbar. Diese Identifizierbarkeit ist mit der zugesicherten Anonymitat in diesem
sicherheitspolitisch sensiblen Feld nicht vereinbar.
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Abbildung 21: Festlegungen fiir Landes- und Biindnisverteidigung und Windenergie im Raumord-
nungsplan 2021

Raumordnungsplan 2021
[ Verteidigung
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Datenquellen: BSH, Eurostat = *=

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

6.1 Ausgangsbedingungen im Hinblick auf die potentielle Mehrfachnutzung

Die Bundeswehr und die Marine besitzen fiir ihre Vorbehaltsgebiete innerhalb der ausschlief3li-
chen Wirtschaftszone in Nord- und Ostsee unterschiedliche Nutzungsszenarien fiir die LV/BV.
Fiir Mehrfachnutzung ist die entscheidende Frage, wie und mit wem die Fladchen noch zusatzlich
genutzt werden (konnen), sodass die Akteure das Ziel Ihrer jeweiligen Flichennutzung realisie-
ren konnen. Vorab muss betont werden, dass die Bundeswehr im Konfliktfall samtliche Gebiete
der AWZ zu verteidigen hat, d.h. auch Gebiete, fiir die sie keine vorrangigen Nutzungsrechte be-
sitzt.

Eine kooperative Nutzung der Flachen, im Rahmen der zivil-militdrischen Kooperation, sollte
zum Nutzen aller beteiligten Akteure geregelt werden. Um die Ziele der LV/BV zu realisieren,
stellt die Bundeswehr entlang der unterschiedlichen Aspekte IThres Aufgabenbereichs Anspriiche
an die Flachen, die eine Kombination aus Flachengrofe, Art der dort zu realisierenden Nutzung,
Lage und Beschaffenheit der Riume darstellen. Die spezifischen Anforderungen an die Flachen
fiir Verteidigung in der AWZ leiten sich aus der militarischen Nutzung ab und diese folgen aus
dem Ziel der LV/BV und den dafiir notwendigen Abschreckungs- und Verteidigungsfahigkeiten.
Diese Fahigkeiten miissen hergestellt, immer wieder eingelibt und vorgehalten werden. Dafiir
werden Flachen benétigt, die in unterschiedlichen Grofien und an unterschiedlichen Orten (mit
ihren jeweiligen geographischen Kontexten) entlang der deutschen Kiiste vorhanden sein miis-
sen. Die Anforderungen an diese Flichen werden im Folgenden entlang der Differenzierung
Raum und Zeit spezifiziert.

Der Nutzungsaspekt Raum entwickelt seine Relevanz fiir das Nutzungsziel der LV/BV iiber seine
Grofie und Beschaffenheit. Hinsichtlich der Grofde miissen Flachen existieren, die erstens dreidi-
mensionale Gefechtsfeldiibungen, auch unter Einbeziehung der weiteren Dimension Cyber und
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Weltraum!98, tiber einen grofieren Bereich hinweg moglich machen!%. Dementsprechend muss
das Gebiet fiir Ubungen eine hinreichende Gréf3e aufweisen. Des Weiteren miissen freie (unbe-
baute) Gebiete existieren, da nur dort die freie Fahrt der Schiffe, U-Boote und Flugzeuge auch fiir
Manéver sichergestellt werden kann. Nur durch Ubungen kann im Ernstfall effektiv verteidigt
werden. Entsprechend dem Grundsatz, dass Ubungen nur dann sinnvoll sind, wenn diese ein re-
alitdtsnahes Szenario darstellen, muss dort gelibt werden, wo im Ernstfall verteidigt wird. Ange-
sichts der sicherheitspolitischen Lage ist in Zukunft von einer Erhohung der Manoverhaufigkeit
auszugehen.

Viele der militarischen Vorbehaltsgebiete sind drittens auch als Luftiibungsgebiete der Luftwaffe
und Marinefliegerei ausgewiesen. Wie die Ubung ,Air Defender” (2023) verdeutlichte, kénnen
diese Ubungen zu weitreichenden Einschrinkungen des Luftverkehrs fithren. Auch wenn solche
NATO-Grofdiibungen nur alle paar Jahre stattfinden, ist auch wie bei der Marine in Zukunft von
einer hoheren Manéver- und Ubungsdichte der Luftwaffe auszugehen.200 Gerade Tiefflugmano-
ver, die mit Schiefdiibungen einhergehen, bediirfen einer freien und unbebauten Flache. Viertens
bediirfen auch Schiefiibungen der Marine einer unbebauten Flache, da durch die ballistischen
Schussbahnen von traditionellen kinetischen Waffensystemen immer der gesamte dreidimensi-
onale Raum iiber und unter Wasser frei sein sollte. Diese aufgefiihrten Anforderungen an die
Ausgestaltung der Flachen, auch unter und iiber dem Wasser und in den Luftraum hinein, be-
grenzen die Potentiale einer Mehrfachnutzung mit permanent vorhandenen, stationdren Akteu-
ren und Nutzungen.

Neben der Grofde und Beschaffenheit der Flachen ist die Lage entscheidend. Es ist wichtig, dass
die Ubungen dort durchgefiihrt werden, wo im Ernstfall die Landesverteidigung stattfindet
(Grundsatz: Train as you fight). Somit sind Flachen in Nord- und Ostsee vorzuhalten. Dies hat
mehrere Griinde. Erstens weisen diese Flachen geographisch und hydrographisch unterschiedli-
che Gegebenheiten auf, die auch schon in der Ubung beriicksichtigt werden miissen.2! Zweitens
muss aus Griinden der politischen Glaubwiirdigkeit und der Zugehorigkeit zu Verteidigungs-
blindnissen auch in den verschiedenen Gebieten der Nord- und Ostsee gelibt und eine standige
Prasenz vorgehalten werden. Die NATO-Partner, vor allem im Ostseebereich, erwarten von der
deutschen Marine Unterstiitzung im Rahmen eines zwischenstaatlichen Konflikts. Drittens miis-
sen die Gebiete in der Nahe der Héafen der Marine liegen, um auch in kurzer Zeit erreichbar zu
sein. Militdrische Anforderungen an Lage, Erreichbarkeit und Verfligbarkeit von Flachen begren-
zen das Potential einer Mehrfachnutzung von militarischen Vorbehaltsgebieten.

Um die Gebiete innerhalb der AWZ fiir die LV/BV zu nutzen und im Bedarfsfall auch zu verteidi-
gen, bedarf es der Kenntnis eines Lagebildes iiber die maritime Situation {iber, unter und auf
dem Wasser. Stationadre Akteure in Nord- und Ostsee beeintrachtigen die Radaraufklarung und

198 Neben den Rdumen Land, Luft und Wasser, kommt in der Verteidigung zunehmend Weltraum und Cyberraum eine zunehmende
Relevanz zu. Im Sinne einer realistischen Ubung miissen Kommunikationswege und Angriffsvektoren mit in die Ubungen einflieRen.
Gerade hier kommt dem Weltraum als Trager von Kommunikations- und Aufklarungseinheiten und der Cyberraum als moglichen
Angriffsvektor zunehmend Bedeutung zu. Zu bedenken ist hier, dass wie oben bereits ausgefiihrt, Windenergieanlagen elektromag-
netische und physische Interferenzen verursachen, die Navigationssysteme storen und die Kommunikation beeintrachtigen konnten.
Dies kann insbesondere im Cyberraum und Weltraum relevant sein, wo Prézision in der Kommunikation und Dateniibertragung
entscheidend ist.

199 Zur Verdeutlichung der Ausmafie grofier Manover auf die max. Geschwindigkeit von Fregatten (Fregattenklasse 125: 28 Kn

(52 km/h)), die Tauchtiefe und -eigenschaften deutscher U-Boote und die Geschwindigkeit (auch im Tiefflug) deutsche Abfangjager
hingewiesen (Eurofighter: Mach 1,6 (1960 km/h)) verwiesen. Sollen diese drei Einheitentypen im Verbund {iben (Kampf der verbun-
denen Waffen), braucht es ausreichend Platz. Soll auch eine Schief3iibung durchgefiihrt werden (die maximale Schussreichweite der
Fregattenklasse 125 betragt ca. 100 km), ist dies zusatzlich zu gewahrleisten.

200 Dass diese zum Schutz der Bevolkerung nicht primar iiber Land, sondern iiber dem Wasser stattfinden soll, ist leicht ersichtlich,
da dort die Beeintrachtigung der Bevolkerung minimiert werden kann.

201 Beispielhaft sein hier darauf verwiesen, dass U-Boot-Tauchgénge in der Ostsee unter anderen Gegebenheiten stattfinden als in
der Nordsee.
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damit die Qualitdt von maritimen Lagebildern, die auf Radar basieren. Dies wurde bereits in Ab-
schnitt 5.6 in der Literaturstudie dargelegt. In der Praxis existieren Anpassungen, die grofsten-
teils darauf basieren, die Radarfehler, die auch durch stationiare Anlagen entstehen, zu ignorie-
ren oder die Radarobstruktion mittels KI herauszurechnen. In Abschnitt 6.3 wird ndher aus den
daraus resultierenden Méglichkeiten einer Mehrfachnutzung einzugehen sein.202

Nachdem die Anforderung der Bundeswehr naher skizziert wurden, sollen Potentiale fiir Mehr-
fachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir die Verteidigung systematisch identifiziert werden, in-
dem andere Nutzungsformen entlang der Achsen Zeit und Raum verortet werden. Hierbei wird
jeweils zwischen einer rdumlich und zeitlich flexiblen oder einer permanenten Nutzung differen-
ziert (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Nutzungsakteure und —arten in der AWZ nach Raum/Zeit (eigene Darstellung)
Raum/Zeit temporar permanent
flexibel (1) Tourismus, Schifffahrt, Fische- | (2)

rei, Forschung, Verteidigung

stationar (3) Forschung*, Naturschutz* (4) Offshore-Windenergie, Unter-
seekabel; Forschung** Rohstoff-
gewinnung, Naturschutz

Die Zelle (1) umfasst Akteure und Nutzungen, die temporar und flexibel Flachen nutzen, u.a.
Tourismus, Schifffahrt und die Fischerei.

Die Zelle (2) hat keine Eintrage.

Die Zelle (3) umfasst u.a. raumlich stationare Forschung*, die nicht durchgangig betrieben wird,
sowie Gebiete zum Schutz der Meeresumwelt (Naturschutz*), bei denen nur zu bestimmten Zei-
ten keine Mehrfachnutzung moglich ist, u.a. wahrend der Aufzuchtphase von Meerestieren.

Die Zelle (4) umfasst Akteure und Nutzungen aufgefiihrt, die permanent und stationadr gebunden
sind und damit ihre Flachen nicht flexibel freigeben kdnnen. Hierzu gehoren u.a. Offshore-Wind-
energieanlagen und Unterseekabel203.und drei Messplattformen (FINO)** in der Ndhe von Wind-
parks sowie Messbojen.

Zu Beginn des Kapitels wurden die Nutzungsanforderungen entlang der Differenzierung Raum
und Zeit beschreiben, die gegeben sein miissen, sodass der Akteur Bundeswehr das Ziel der
LV/BV verwirklichen kann. In der Vierfeldertafel wurden nun die Akteure entsprechend ihrer
Anforderungen an die Flachen und Nutzungszeiten (Raum und Zeit) zur Verwirklichung Ihrer
Ziele eingeordnet.

Im Folgenden ist nun zu begriinden, wo und wie sich die Anforderungen der Akteure in den ein-
zelnen Feldern mit den Anforderungen der LV/BV in Einklang bringen lassen und wo ggf. eine
parallele Erfiillung der Ziele der Akteure auf derselben Flache nicht mdglich ist. Somit wurden
alle Zellen auf ihr Potential fiir Mehrfachnutzung militarischer Vorbehaltsgebiete hin gepriift:

Zelle (1): Da diese Akteure im Bedarfsfall auch flexibel andere Bereiche nutzen konnen, bestehen
nicht nur Potentiale fiir eine Mehrfachnutzung militirischer Vorbehaltsgebiete, sie wird

202 Neben einer Ausweitung des Lagebildes, durch die Anbringung von Sensoren an stationdren Windenergieanlagen kann auch die
Bewaffnung von Konverterstationen, eine Moglichkeit der Mehrfachnutzung von Flachen sein. Konverterstationen bilden ein strate-
gisch hoherwertiges Ziel als einzelne Windenergieanlagen. Als grofiere Station wéren Sie baulich, bei entsprechender technischer
Vorbereitung, auch als Tragerstation fiir Luftabwehrgeschiitze, beispielsweise des Typs "MANTIS”, geeignet.

203 Sollte es zukiinftig moglich werden, Offshore-Windenergieanlagen als mobile Einheiten zu konzipieren, die damit temporar Fla-
chen in der AWZ frei machen konnen, ist eine Nutzung von Flachen des Militars fiir die Windenergie neu zu priifen. Sie unterliegt
jedoch den oben genannten Anforderungen an flexible zeitliche Nutzung.
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vielmehr bereits praktiziert. Es existieren etablierte Kommunikationskanéle und Institutionen,
tiber die die Marine die Nutzung ihrer Vorbehaltsgebiete jederzeit verlangen kann. Wobei von
Seiten des Vorbehaltsnutzers unterschiedlich kombinierbare Nutzungsszenarien mit den ande-
ren Akteuren vereinbart werden. Es werden in Abstufungen Einschrankungen der Nutzung ver-
einbart, die praktisch iiberwacht werden, um eine Mehrfachnutzung zwischen verschiedenen
Akteuren auf derselben Flache zu ermoglichen.

Zelle (2): Entfallt

Zelle (3): Die zeitliche Flexibilitat der Nutzung erhoht das Potential von Mehrfachnutzung, im
Rahmen aller langfristig geplanten Aktivitdten der Bundeswehr.

Zelle (4): Die Mehrfachnutzung scheint besonders in dieser Zelle eingeschrankt, dies wird im fol-
genden Abschnitt ndher zu betrachten sein. Die Diskussion einer Mehrfachnutzung erfolgt ent-
lang von drei Dimensionen zur Aufrechterhaltung der LV/BV, der Einsatzbereitschaft, der Ent-
fernung und der Verfligbarkeit.

6.2 Einschatzung der derzeitigen Potentiale

Momentan sind die Potentiale der Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung
fiir Windenergie iiber den Status quo hinaus nicht zu erkennen. Die Bundeswehr hat in der letz-
ten Dekade entlang der verfassungsmafiig verankerten Ziele Ihre Flichenbedarfe ermittelt und
das operative Minimum zur Grundlage des Raumordnungsplans von 2021 festgelegt. Die skiz-
zierten empirischen Daten, sowie die sicherheitspolitische Situation legt die Bewertung nahe,
dass unterhalb dieses Minimums eine verfassungsmafiig vorgegebene Auftragserfiillung fiir die
Bundeswehr nicht mehr sicher und robust zu gewdhrleisten ist. Die folgenden drei Dimensionen
(Einsatzbereitschaft, Entfernung und Verfiigbarkeit) bilden den systemischen Rahmen der bei
einer Mehrfachnutzung erhalten bleiben muss um die Ziele der LV/BV zu erreichen.

Die Dimension ,Einsatzbereitschaft” betrifft in Friedenszeiten mageblich Ubungen in den be-
treffenden Gebieten. Die permanente Ubung und Erhaltung der Einsatzbereitschaft ist eine
Grundlage dafiir, im Fall der Landes- und Biindnisverteidigung schnell und effektiv einsatzbereit
zu sein (Bundesministerium der Verteidigung, 2023). Nur durch Mandéver und Schiefiibungen
lassen sich diese Fihigkeiten erhalten. Zwar werden die Flichen fiir die einzelnen Ubungen und
Manover (Schiefdiibungen, Tauchiibungen, Torpedolibungen, Mineniibungen usw.) nicht perma-
nent genutzt. Jedoch muss fiir sie eine maximale Flexibilitdt und GrofRe gewéhrleistet sein. Die
Flachen in Nord- und Ostsee werden auch genutzt, um dort die Instandsetzungskontrollen von
reparierten Waffen und Schiffen ordnungsgemaf’ sicherzustellen und deren Funktionstauglich-
keit fiir den Einsatz zu zertifizieren. Des Weiteren befinden sich {iber nahezu samtlichen
Ubungsgebieten der Marine in der AWZ auch Ubungsgebiete der Luftwaffe. Fiir die Nutzung im
Tiefflug ist eine nicht bebaute Flache ebenso notwendig wie fiir Fahrten auf und unter dem Was-
ser. So sind durch die Anforderungen an die Dimension ,Einsatzbereitschaft” die Potentiale ei-
ner Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung begrenzt.

Die Dimension , Entfernung” manifestiert sich im tiglichen Dienst und der Entfernungsverhalt-
nissen der Ubungsplitze zu den jeweiligen Hifen der Marine. Mit den drei grof3en Marinestiitz-
punkten Wilhelmshaven, Kiel und Rostock bilden diese zwei Schwerpunkte jeweils in der Nord-
see und in der Ostsee. Das grofie zusammenhingende Ubungsgebiet in der Nordsee dient vor al-
lem dazu, grofde dreidimensionale (+Cyber, Weltraum) Gefechtsfeldiibungen und damit das Ge-
fecht der verbundenen Waffen als Manéver durchzufiihren. Die Gebiete in der Ostsee sind etwas
kleiner und ermoglichen vorwiegend Instandsetzungskontrollen, Zertifizierung, Tauch- und
Schiefdiibungen. Der Zugang zu den Flachen fiir Verteidigung muss daher in rdumlicher Nahe
zum jeweiligen Hafen der Marine sichergestellt sein. Dies bedingen u.a. auch
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arbeitszeitrechtliche Anforderungen, die auch fiir das militirische und zivile Personal im Frie-
dens- und Ubungsfall gelten. Fiir langfristige Einsitze, d.h. Besuche in anderen Lindern oder die
Teilnahme an internationalen Mandvern, gelten fiir Militdrangehorige differenzierte Arbeitszeit-
regeln, die den Arbeitsalltag an Bord regeln. Fiir den alltagsnahen Einsatz in kiistennahem Ge-
biet sind Arbeitszeitenregeln auch fiir Militirangehorige einzuhalten204. Denn die Marine muss
in Zeiten des Fachkraftemangels auch auf eine Attraktivitit des Berufes achten. Momentan sind
in der Bundeswehr und speziell der Marine viele Dienstposten unbesetzt (Deutscher Bundestag,
2024). Zur Aufrechterhaltung der LV/BV ist ausreichende Personaldeckung essenziell. Eine aus-
geglichene ,Work-Life Balance®, also die Moglichkeit, die Abende auch zu Hause bei der Familie
zu verbringen, erhoht die Attraktivitit des Soldat*innenberufes. So sind durch die Anforderun-
gen an die Entfernungsdimension der Gebiete die Potentiale einer Mehrfachnutzung begrenzt.

Die Dimension ,Verfiigbarkeit” verdeutlicht, neben der Erreichbarkeit der Ubungs- und Mané-
verflachen, die schon in der Entfernungsdimension veranschaulicht wurde, dass Flachennutzung
zwischen Flexibilitdt und Planbarkeit changiert. So sind Manéver, vor allem grofde und internati-
onale Mandver mit Biindnispartnern, ein geplantes und hochkomplexes Zusammenspiel zwi-
schen einzelnen Einheiten von Marine, Luftwaffe u.a. Grofde Manéver dauern bis zu mehreren
Wochen. Kleinere Einsatziibungen, die im Tages- und Dienstalltag ausgefiihrt werden, werden
meist im Rahmen von 4-8 Stunden veranschlagt. Prinzipiell sind diese Manover planbar und da-
mit auch den anderen Nutzern der AWZ zu vermitteln. D.h. seitens der anderen Akteure muss
eine temporare Nutzung stattfinden, die sich flexibel fiir bestimmte Zeitraume eingrenzen lasst.

Die Zertifizierung der Einsatzfihigkeit ist teilweise in planbaren Zeitintervallen durchzufiihren.
Zertifizierung nach einer Reparatur und der Instandsetzungskontrolle ist hingegen nicht plan-
bar, aber zur Bereithaltung von Kapazitidten notwendig. Die Funktionsfahigkeit der Waffen und
der Schiffe muss sichergestellt werden, indem diese entlang bestehender Protokolle iiberpriift
wird. Die Flache, die fiir solche Instandsetzungskontrollen notwendig ist, ist abhdngig von dem
zu testenden Material. Die tatsachliche Nutzflache im Einzelfall kann somit von der zur Verfi-
gung stehenden Flache abweichen. Dies bedeutet aber, dass die zeitlich flexible Nutzung der
AWZ-Gebiete der Verteidigung sichergestellt werden muss, um die Aufgaben, welche die Bun-
deswehr in den Gebieten wahrnimmt, jederzeit potentiell auch auf der gesamten Fldache durch-
gefiihrt werden kann. So sind durch die Anforderungen an die Dimension , Zeit" die Potentiale
einer Mehrfachnutzung begrenzt.

Diese drei Dimensionen sind zu beriicksichtigen, wenn es darum geht, Potentiale fiir Mehrfach-
nutzung zu identifizieren. Die ortliche Gebundenheit und Permanenz von Offshore-Windenergie-
anlagen unter, auf und tiber dem Wasser begrenzt das Potential fiir eine kombinierte Nutzung
mit Vorbehaltsgebieten fiir die Verteidigung deutlich.

Auf Basis der Auswertung aller Interviews in Verbindung mit den Ergebnissen der Literaturana-
lyse unter Beriicksichtigung der gegenwartigen geopolitischen Situation, die eine Priorisierung
der LV/BV erfordert, kann unter der gegenwartigen sicherheitspolitischen Lage und der militari-
schen Prioritit auf LV/BV kein Potential einer Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir
Verteidigung fiir Windenergie identifiziert werden.

Eine Neubewertung der Potentiale fiir eine Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Vertei-
digung setzt eine veranderte geopolitische Lage voraus. Hierfiir miisste sich insbesondere die
Bedrohungseinschitzung, die von Russland ausgeht, verandern. Einschlagig ist hierfiir Artikel 5
der Erklarung des NATO-Gipfels von Madrid, 2022: ,, The Russian Federation is the most signifi-
cant and direct threat to Allies’ security and to peace and stability in the Euro-Atlantic area.”

204 Fiir das weitere Verstiandnis und die Zwénge der Arbeitszeitregelungen ist hier einerseits darauf zu verweisen, dass die Verbrin-
gung von Zielkorpern fiir das Ubungsschief3en durch private Dienstleister geschieht, die dem Arbeitsschutz unterliegen.
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Denn hieraus folgt, dass die Anforderungen des Verteidigungsfalls fiir die Potentialanalyse ein-
schlagig sind.

6.3 Potentialperspektiven einer Mehrfachnutzung

Auf Basis der durchgefiihrten Analyse und unter Berlicksichtigung der derzeitigen geopoliti-
schen Situation, mit Prioritat auf die Herstellung und Erhaltung der Kapazitaten fiir LV/BV, be-
steht kein Potential einer Mehrfachnutzung von weiteren Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung
fiir Windenergie. Aber unter Beriicksichtigung der nationale Sicherheitsstrategie der Bundesre-
gierung, muss eine erweiterte Perspektive das Konzept der integrierten Sicherheit beinhalten.
Im Weiteren werden somit dem Konzept der integrierten Sicherheit folgend drei Potentialper-
spektiven prasentiert, wie das eingangs skizzierte Spannungsverhaltnis zwischen militarischer
Sicherheit und Energiesicherheit produktiv iiberwunden werden kdénnte. Ziel der Potentialper-
spektiven ist die Erhohung der gesamtstaatlichen Sicherheit. Ob hieraus politische Verhand-
lungspotentiale fiir eine Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung fiir Wind-
energie generiert werden konnen, ist nicht Gegenstand dieser wissenschaftlichen Analyse.

Die Potentialperspektiven sind wissenschaftlich fundiert und schreiben existierende, insbeson-
dere militdrische und technologische, Entwicklungstrends fort. Sie wurden im Rahmen der In-
terviews thematisiert und auf Koharenz sowie Plausibilitat hin diskutiert.

Die drei Potentialperspektiven sind sukzessive weiter in der Zukunft verortet. Fiir alle drei Po-
tentialperspektiven gilt, dass die Chancen fiir eine Mehrfachnutzung sich erhéhen, wenn regel-
mafdige Dialogforen der interministerialen und der zivil-militdrischen Zusammenarbeit etabliert
werden.

6.3.1 Potentialperspektive 1: Verbesserung des Lagebildes durch Nutzung von Wind-
energieanlagen (Mehrnutzen fiir LV/BV durch Mehrfachnutzung)

Zu Beginn des Kapitels wurden Limitationen einer Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir
Verteidigung in Kombination mit Windenergieanlagen ausgefiihrt. In umgekehrter Richtung be-
steht in der Nutzung von Windenergieanlagen auf See Potential fiir die Verbesserung der LV/BV.
Die Befunde aus anderen Landern wurden bereits in Abschnitt 5.6 dargestellt. Speziell fiir
Deutschland konstatiert Daniel Voelsen (2024), dass der militdrische Schutz der kritischen Inf-
rastruktur “verbesserte Aufklarung und Abschreckung” ermoglichen kann.

Weiterhin ist das maritime Lagebild optimierungsfahig. Dies hat die erfolgreiche Sabotage von
Nordstream 1 und 2 gezeigt. Schliissel hierfiir ist die intensivere Nutzung von Sensordaten. Wah-
rend Schiffe, die aktuell zur Aufklarung eingesetzt werden, aufgrund der Tatsache, dass sie einen
geografisch grofden Bereich abdecken miissen, nicht permanent vor Ort sein konnen, konnte sta-
tiondr angebrachte Sensorik an Windenergieanlagen das maritime Lagebild und damit auch die
Sicherheit der kritischen Infrastruktur in Nord- und Ostsee deutlich verbessern. Dabei ist es zu-
ndchst nachrangig, ob militarische Sensorik ergdnzend oder zivile Sensorik der Betreiber ge-
nutzt wird. Von den Betreibern aktuell bereits erhobene Daten konnen fiir militdrische maritime
Lagebilder genutzt werden. Dieses Mehrfachnutzungspotential bedarf einer vorgangigen rechtli-
chen Regelung durch den parlamentarischen Gesetzgeber, u.a. hinschlich der Weitergabe von
Sensordaten, aber auch hinsichtlich der Sicherheitsgesetzgebung auf See (s. Abschnitt 6.4.1).
Entsprechende Regelungen existieren bereits teilweise. So steht im FEP 2023 unter Absatz
6.1.4.(e), dass der Bundeswehr die Installation von Sender und Empfangsanlagen auf
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Plattformen der Energiegewinnung ermdglicht werden soll.295 Dariiber hinaus scheint fiir
Deutschland eine starkere technische Abstimmung mit den Windparkbetreibern empfehlens-
wert, gleichwohl existieren projektbezogene Kooperationen bereits. Uber die im FEP 2023 hin-
aus getroffenen Regelungen bedarf es fiir den Einsatz militdrischer Sensorik und deren Nutzung
vor allem einer gesetzlichen Grundlage im Bereich zwischen AWZ und Kiiste. Hier konnte ggf.
ein Seesicherheitsgesetz (0.4. betitelte Dachgesetzgebungen) Kooperation zwischen Verteidigung,
Energiewirtschaft und anderen Akteuren des maritimen Sektors ermoglichen und deren Sicher-
heitsbedarfe liber die verschiedenen Eskalationsstufen zwischen Frieden, hybrider Bedrohun-
gen und zwischenstaatlichen Konflikten eindeutig regeln. Durch die erweiterte Nutzung von
Sensorik kann die kritische Infrastruktur selbst besser geschiitzt werden (durch die Betreiber
selbst oder andere Akteure) und die Bundeswehr kann diese Daten nutzen, um bessere mari-
time Lagebilder zu erstellen. Zugleich aber waren Offshore-Windenergieanlagen, die militarische
Sensorik tragen, nicht nur kritische Infrastruktur, sondern primare (legitime) militarische Ziele
bzw. Angriffsvektoren im Fall eines Krieges.206

International besteht politisch Konsens dariiber, dass Offshore-Windparks einen wichtigen Bei-
trag zur Verbesserung des maritimen Lagebildes leisten konnen, indem sie mit Sensoren ausge-
stattet werden und diese Sensordaten mit dem Militar teilen. Doch gerade in der Ostsee mit ei-
ner Vielzahl von Anrainerstaaten stellt sich das Problem des Zusammenfiihrens von Sensorda-
ten. Dies betrifft die technische Spezifikation von (Daten-)Schnittstellen ebenso wie die Anrei-
cherung von Sensordaten mit Metadaten, d.h. die Entwicklung eines gemeinsamen Metadaten-
formats. In diesem Feld spielt Belgien eine Vorreiterrolle. In Belgien wird eine Software genutzt,
die der Herstellung von maritimen Lagebildern durch Nutzung von zusammengefiihrten Sensor-
daten (also auch Sensordaten von Offshore-Plattformen) dient. Jedes Amt in Belgien kann iiber
diese Software einen Datenzugriff erhalten. Uber Metadaten werden Zugriffsrechte nach Klassifi-
kation und Sicherheitsfreigaben gewahrt. Es existiert eine API, die anderen Staaten und deren
Institutionen den Zugriff auf die Daten ermdglicht, d.h. das hiermit eine potentiell gesamteuro-
paische Losung fiir Sensordatenverarbeitung vorliegt.

Auf NATO-Ebene wurde im Juli 2023 in Vilinius beschlossen, ein “maritimes Zentrum fiir den
Schutz kritischer Unterwasserinfrastruktur am maritimen Hauptquartier der Nato in
Northwood, UK” zur Verbesserung des Unter- und Uberwasserlagebilds zu griinden, dass die pri-
vatwirtschaftliche, 6ffentliche und Daten der Allianz zusammenfiihren soll (Swistek, 2024).

Diese Potentialperspektive zeigt Potentiale einer Mehrfachnutzung, die die Gesamtsicherheit
Deutschlands im Sinne des Konzepts der integrierten Sicherheit erh6ht. Windenergieanlagen
werden hierdurch ein Teil der nationalen militarischen Verteidigungsstrategie. Dabei entstehen
jedoch unmittelbar keine neuen Flachen fiir Windenergieanlagen, vielleicht jedoch (politische)
Verhandlungspotentiale.

6.3.2 Potentialperspektive 2: Starkung der interministeriellen und zivil-militarische Ko-
operation

Die Spannung zwischen Energiesicherheit und militdrischer Sicherheit im maritimen Feld stellt
sich fiir jeden Anrainerstaat von Nord- und Ostsee. Die Potentiale, partiell sogar die Notwendig-
keit, einer Mehrfachnutzung variieren systematisch in Abhdngigkeit von Faktoren, die auch in

205 Flachenentwicklungsplan 2023 unter Absatz 6.1.4.(e): ,Der Bundeswehr soll es mdglich sein, auf Anlagen zur Energiegewinnung,
insbesondere auf Plattformen, feste Einrichtungen wie Sende- und Empfangsanlagen zu installieren und zu betreiben. Dies gilt unter
dem Vorbehalt, dass der Betrieb der militirischen Anlagen auf den Anlagen zur Energiegewinnung aus militarischer Sicht zur Lan-
des- und Biindnisverteidigung notwendig ist, und dass dadurch der Betrieb der Anlagen zur Energiegewinnung so wenig wie moglich
beeintrachtigt wird.”

206 Sjehe dazu auch Abschnitt 6.4.2 dieses Berichts zur rechtlichen Einordnung.
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den vorherigen Ausfiihrungen ausgefiihrt wurden. Hierzu gehdren u.a. die rechtlichen Grundla-
gen, die Geografie, die militarische Nutzungsintensitat und —art sowie die Koordination bzw. Ko-
operation zwischen Politik, Wirtschaft und Militar. Beispiele der interministeriellen Kooperation
zur Mehrfachnutzung fiir Verteidigung und Windenergieanlagen finden sich, wenn auch nicht
immer libertragbar, in jenen Landern, die ausgewiesene Institutionen, Verfahren oder Personen
fiir die Koordination besitzen, u.a. USA, Danemark und Grofdbritannien. Die zweite Potentialper-
spektive beleuchtet solche zivil-militadrische Kooperation anhand von zwei Beispielen und regt
zur vertieften institutionalisierten Kooperation an. Argumentiert wird, dass durch die Intensi-
vierung der Kooperation Potentiale fiir Mehrfachnutzung resultieren kdnnen. Exemplarische
Beispiele sollen dieses Potential im Folgenden verdeutlichen.

Beispiel USA: In den Vereinigten Staaten von Amerika existiert das “Military Aviation and Instal-
lation Assurance Siting Clearinghouse” das institutionell beim “Office of the Assistant Secretary
of Defense for Sustainment” verortet ist (Military Aviation and Installation Assurance Siting
Clearinghouse, 0. ].). Seine Aufgabe ist es, den “Impact of Energy Development on National De-
fense Missions” zu evaluieren und Risiken, die aus “Energy Development” fiir die nationale Si-
cherheit resultieren, zu iiberwinden. Dieser Auftrag geht tiber Offshore-Windenergie hinaus. Die
Institution errechnet iiber Computersimulationen die Auswirkungen z.B. von Windparks auf die
Nationale Sicherheit. Auf dieser Basis verhandelt die Institution mit allen Stakeholdern (Militar,
Wirtschaft, Zivilpersonen, etc.), um die Risiken fiir die Nationale Sicherheit zu mitigieren. Sie be-
sitzt keine finale Entscheidungskompetenz, liefert jedoch fiir alle Stakeholder eine zentrale An-
laufstelle fiir alle thematisch einschligigen Fragen und liefert fakten- und simulationsbasierte
(politische) Entscheidungsunterstiitzung.

Die Institution betreibt multidisziplindre und multi-Stakeholder Forschung, um Risiken, die aus
“Energy Development” fiir die nationale Sicherheit resultieren, zu iiberwinden. Zugleich bietet
sie eine Plattform fiir multi-Stakeholder Diskussionen, um Potentiale zu heben, die aufgrund von
Kooperationsdefiziten zuvor nicht genutzt wurden.

Einige Beispiele, mit denen sie dazu beigetragen hat, das Potential einer Mehrfachnutzung zu er-
hohen:

Sie entwickelte zusammen mit der Industrie KI basierte Softwareupdates fiir Radarsysteme, um
die Radarabschattungen von Rotoren herauszurechnen.

» In Abstimmungsrunden im Vorfeld des Baus einer neuen Windenergieanlage auf dem
Land haben Windparkbetreibern zugestimmt, in freiwilliger Kooperation die Rotoren bei
Uberflugiibungen zu stoppen. Hierdurch konnte die Akzeptanz fiir den Bau des Wind-
parks seitens der Air Force generiert werden.

» In Abstimmung mit der Industrie werden neue Sensoren zur Nutzung an den Turbinen
entwickelt.

» Zusammen mit der Industrie und dem Militdr wurde Stealth-Paint (Tarnanstriche) fiir die
Rotoren entwickelt und angewendet, um die Sicherheit der Turbinen zu erhéhen.

» Zusammenfassend berichten die amerikanischen Kolleglnnen des “Military Aviation and
Installation Assurance Siting Clearinghouse” davon, dass ihre Arbeit maf3geblich dazu bei-
getragen hat, innerhalb des Militars die Akzeptanz fiir Behinderungen bei militdrischem
Training zu erh6hen, die aus Windenergieanlagen resultiert.

Beispiel Grofdbritannien: In Grofdbritannien existiert die , Windfarm Mitigation Task Force“ zur
Losung der oben diskutierten Herausforderungen. Die Taskforce wurde durch den Offshore
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Wind Sector Deal 2019 ins Leben gerufen und bringt den Offshore Wind Industry Council (O-
WIC), The Crown Estate durch sein Offshore Wind Evidence and Change Programm, das Depart-
ment for Business, Energy and Industrial Strategy (BEIS) und das Ministry of Defence (MOD) zu-
sammen. Das Ziel der Task Force war es, ,die Koexistenz von Luftverteidigung und Offshore-
Windenergie zu ermoglichen” (Crown, 2021). Auf Basis der Arbeit der Task Force wurde der
,Strategy and Implementation Plan“ entwickelt, der u.a. eine Minderung der durch Windenergie-
anlagen verursachten Beeintrachtigung der A2/AD Fahigkeiten durch Kooperation vermindern
soll.

Die skizzierten Erfahrungen aus den USA und Grof3britannien, sowie wissenschaftliche Analysen
fiir Norwegen und Danemark legen zusammenfassend nahe, dass die Mehrfachnutzung von Fla-
chen fiir Windenergie und Militdr von unterschiedlichen Faktoren abhangt. Das Spektrum reicht
von ,weichen” Faktoren wie wechselseitigem Verstandnis bis hin zu ,harten“ Faktoren wie Soft-
ware, die mithilfe von KI Radarabschattungen herausrechnet. Die skizzierten Erfahrungen legen
nahe, dass staatliche Institutionen die Ausbildung dieser Faktoren fazilitieren konnen. Hierzu
scheint die Institutionalisierung von Koordinations- und Kooperationsforen fiir Stakeholder aus
unterschiedlichen Doménen. Wichtig ist hierbei vor allem die Fokussierung auf die zivil-militari-
sche Kooperation zum Vorteil von Energiesicherheit und militarischer Sicherheit. Fiir die ,wei-
chen“ Faktoren relevant erscheint der politische Wille, auf Augenhohe zu kooperieren sowie die
Ausbildung der korrespondierenden Grundeinstellung.

Die Implementierung einer staatlichen Institution analog zum “Military Aviation and Installation
Assurance Siting Clearinghouse” oder der ,Windfarm Mitigation Task Force* besitzt aus unserer
Perspektive Potential, die Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung fiir Wind-
energie zu unterstiitzen. Aufmerksamkeit finden sollte die Tatsache, dass der Erfolg des “Mili-
tary Aviation and Installation Assurance Siting Clearinghouse” auch auf thematisch einschlagiger
Forschungsforderung besteht. Die European Defence Agency (EDA) hat mit , Symbiosis“ ein sol-
ches thematisch einschlagiges Projekt aufgesetzt (European Defence Agency, 2022). Ziel des
Projekts ist, Hindernisse fiir die Entwicklung erneuerbarer Offshore-Energien in Gebieten, die
fiir militdrische Zwecke genutzt werden, zu beseitigen. Dazu soll die Koexistenz und die Korres-
pondenz verbessert und kiinftige koordinierte Mafdnahmen identifiziert werden, um die Potenti-
ale erneuerbarer Offshore-Energien in der EU zu nutzen. Gegenwartig fokussiert ,Symbiosis” auf
die Kl-gestiitzte Simulation der negativen Effekte von Windenergieanlagen auf See und deren
Mitigierung.

6.3.3 Potentialperspektive 3: Neue Technik, neue Ubungsflichen

Die dritte Potentialperspektive fokussiert auf eine langfristige Entwicklung in der Waffentechnik
und deren Auswirkungen auf Mehrfachnutzung. In einem Offshore-Windpark kann die Marine
auf und unter dem Wasser schlecht manévrieren und ware im Verteidigungsfall ein leichtes Ziel
fiir jeden Gegner. Mandvrierfahigkeit wird jedoch von der Grofe der genutzten Plattformen
(Uboote, Korvetten, etc.) bestimmt. Die Nutzung von autonomen Systemen (,Unmanned or un-
crewed surface vehicles“ (USVs)) wird aktuell in vielen Marinen diskutiert. Erste USVs sind be-
reits beauftragt. Die Grofde der bereits im Test befindlichen Systeme variiert dabei deutlich: Die
Royal Navy testet seit Juli 2022 die 42 m lange ,Patrick Blackett” als Testplattform der Royal
Navy fiir autonome Systeme. Die US Navy hat bereits das erste kleinere ,Large Unmanned Un-
derwater Vehicle Orca“ iibernommen und plant fiir die Zukunft eine “hybrid manned /unmanned
fleet” iiber und unter Wasser (Werner, 2019).

Auch die deutsche Marine spricht sich im , Zielbild fiir die Marine ab 2035* fiir USVs aus: , Dafiir
benotigt die Marine: vor allem eine ausreichende Anzahl schneller, schwer entdeckbarer und
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moglichst unbemannter Plattformen iiber und unter Wasser, um die Reaktionszeit eines Gegners
zu unterlaufen“(Inspekteur der Marine, 2023). Fiir die Zukunft ist also auch in der Ostsee davon
auszugehen, dass vermehrt USVs von den Marinen genutzt werden. Ob sich durch deren Einsatz
Potential fiir Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten fiir Verteidigung erhéht, wird vom soge-
nannten Force Planning beeinflusst. Force Planning ist ein strategischer Prozess, der innerhalb
der NATO erfolgt und Ziele auf strategischer Ebene verbindet mit verfiigbarem Gerat, technologi-
schen Entwicklungen und (geo-)politischen Rahmenbedingungen. Zur Verdeutlichung dieser
Verbindung referieren wir auf die einschlagige Studie des Planungsamts der Bundeswehr aus
dem Jahr 2017. Sie differenziert zwischen zwei Funktionen von USVs: ,force-multiplier” und
,stand-alone“-Systemen(Planungsamt der Bundeswehr, 2017). Als ,force-multiplier” wiirden
USVs an der Seite bemannte Schiffen oder U-Boote (hybride Nutzung), als ,stand-alone“-Systeme
anstatt bemannter Systeme genutzt werden.

Die Nutzung von USVs als ,stand-alone“ Systeme konnte vor diesem Hintergrund Mehrfachnut-
zung genau dann unterstiitzen, wenn sie

» deutlich kleiner sind als aktuell genutzte Systeme (Korvetten, U-Boote, etc.),

» sie ausschliefdlich genutzt werden und keine ,Legacy-Systeme” (bemannte Korvetten, etc.)
gleichzeitig zum Einsatz kommen sowie

» die Abstinde innerhalb eines Windenergieparks auf See so grof$ sind, dass die Manévrier-
fahigkeit der USVs sichergestellt ist.

Die Nutzung von USVs als ,force-multiplier”, d.h. die Nutzung im Verbund mit bemannten , Le-
gacy-Systemen“, wiirde hingegen die Potentiale der Mehrfachnutzung - zumindest aus heutiger
Sicht - nicht beeinflussen. Die Auswirkungen von USVs auf Mehrfachnutzung kann jedoch nicht
unabhéngig von der Nutzungsdauer aktueller Systeme analysiert werden, da Korvetten, Fregat-
ten, U-Boote, etc. kostenintensive Systeme sind, die sich durch lange Entwicklungs- und Nut-
zungszyklen auszeichnen. Fregatten der Klasse 126 befinden sich aktuell in der Beschaffung und
werden daher mit hoher Wahrscheinlichkeit bis in die 2050er-]Jahre hinein in Nutzung bleiben.

Damit wird die Frage, ob Typen von Waffen (bemannt/unbemannt) geografisch gebiindelt wer-
den konnen, relevant. Die Frage der Mehrfachnutzung - und damit auch der notwendigen Ab-
stande innerhalb der Windenergieparks auf See — wiirde von der Fahigkeit beeinflusst werden,
USVs geografisch zu biindeln und dort ausschliefSlich zu nutzen. Militdrische Technologieent-
wicklung generiert fiir den Zeitraum bis ca. 2050 daher isoliert keine neuen Potentiale, sondern
nur im Zusammenspiel mit Force Planning, das militarische, sicherheitspolitische und energie-
politische Aspekte verbindet.
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6.4 Rechtliche Einordnung: Schutz maritimer kritischer Infrastruktur und
militarische Sensorik

Der Ausbau der Windenergie auf See wirft neben der Frage nach der Verfiigbarkeit von Flachen
und dem konkurrierenden Nutzungsdruck auch die Frage nach dem Schutz von OWEA auf. Im
Folgenden soll unter Beriicksichtigung des neuen KRITIS-DachG-Entwurfs297 ein Uberblick iiber
die Zustandigkeiten fiir die Sicherheit maritimer kritischer Infrastruktur gegeben werden. Im
Anschluss erfolgt ein rechtlicher Exkurs in militdrische Uberwachungs- und SicherheitsmafRnah-
men mit Fokus auf die Anbringung militdrischer Sensorik.

6.4.1 Schutz maritimer kritischer Infrastruktur

Die Sabotageakte auf die Gaspipelines Nord Stream 1 und 2 sowie das jiingst identifizierte Leck
im Balticconnector zwischen Finnland und Estland zeigen auf, dass die Sicherheit der maritimen
Infrastruktur potentiell gefiahrdet ist und diese eines besonderen Schutzes bedarf. Hybride An-
griffe gegen maritime kritische Infrastruktur werden von der Bundesregierung aufgrund des An-
griffskriegs Russlands gegen die Ukraine zukiinftig in Betracht gezogen.208 In diesem Kontext
und auf Grundlage einer ,erh6hten Bedrohungslage“209 stellt sich im Rahmen des Projektkon-
texts die Frage, welche Regelungen zum Schutz kritischer Infrastruktur in der AWZ bestehen
und insbesondere, welche rechtlichen Hiirden gegenwartig, aber auch zukiinftig denkbar sind.
Besonders berticksichtigt werden soll dabei die rechtliche Kompetenzzuweisung.

Der Begriff der Kritischen Infrastruktur ist auf nationaler Ebene in der 2009 verabschiedeten
und aktuell giiltigen nationalen Strategie zum Schutz Kritischer Infrastrukturen (KRITIS-Strate-
gie)210 und dariiber hinaus bislang ausschliefdlich im Bereich der Cybersicherheit gesetzlich ver-
ankert.

Definition: Kritische Infrastrukturen nach dem BSIG?211

Kritische Infrastrukturen i.S.d Gesetzes sind Einrichtungen, Anlagen oder Teile davon, die u.a. den
Sektoren Energie angehoren und von hoher Bedeutung fiir das Funktionieren des Gemeinwesens
sind, weil durch ihren Ausfall oder ihre Beeintrachtigung erhebliche Versorgungsengpasse oder
Gefahrdungen fiir die 6ffentliche Sicherheit?!? eintreten wiirden, § 2 Abs. 10 BSIG

Aufderhalb vom BSIG gibt es eine rechtliche Begriffsverankerung im KRITIS-DachG-Entwurf.213
Mit diesem Gesetz soll ein einheitlicher Rahmen fiir den Schutz kritischer Infrastrukturen aufder-
halb der IT-Sicherheit geschaffen werden. Das KRITIS-DachG soll damit erstmals einheitliche

207 Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2022/2557 und zur Starkung der Resilienz von Betreibern Kkritischer
Anlagen (Dachgesetz zur Starkung der physischen Resilienz von Betreibern kritischer Anlagen (KRITIS-DachG-E)) vom 21.12.2023.

208 BT-Drs. 20/4267, S. 3.
209 BT-Drs. 20/4267, S. 3.

210 Bundesministerium des Innern, Nationale Strategie zum Schutz Kritischer Infrastrukturen (KRITIS-Strategie) vom 17.06.2009,
abrufbar unter: https://www.bmi.bund.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/themen/bevoelkerungsschutz/kri-

tis.pdf? _blob=publicationFile&v=3 (zuletzt abgerufen am 30.01.2024).

211 Gesetz liber das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI-Gesetz) vom 14. August 2009 (BGBI. 1 S. 2821), das
zuletzt durch Artikel 12 des Gesetzes vom 23. Juni 2021 (BGBL I S. 1982) geandert worden ist.

212 Zu der offentlichen Sicherheit zahlen der Schutz der Unverletzlichkeit der objektiven Rechtsordnung, der Schutz der subjektiven
Rechte und Rechtsgiiter des Einzelnen und der Schutz des Bestandes des Staates und sonstiger Trager offentlicher Gewalt, ihrer Ein-
richtungen und Veranstaltungen.

213 Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2022/2557 und zur Stirkung der Resilienz von Betreibern kritischer
Anlagen (Dachgesetz zur Starkung der physischen Resilienz von Betreibern kritischer Anlagen (KRITIS-DachG-E)) vom 21.12.2023.
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bundesgesetzliche sektoreniibergreifende Mindeststandards schaffen.21* Wahrend die urspriing-
liche Entwurfsfassung auch den Begriff der Kritischen Infrastruktur definierte, kniipft der tiber-
arbeitete Entwurf an den Begriff der Kritischen Anlage an.215

Definition: Anlage gem. § 2 Nr. 2 sowie Kritische Anlage gem. 2 Nr. 3 i.V.m. § 2 Nr. 4 KRITIS-
DachG-E

Eine Anlage ist eine Betriebsstatte, sonstige ortsfeste Installation, Maschine, Gerat und sonstige
ortsveranderliche technische Installation. Eine kritische Anlage ist eine Anlage, die eine kritische
Dienstleistung erbringt. Eine kritische Dienstleistung ist eine Dienstleistung, die eine hohe Bedeu-
tung fur das Funktionieren des Gemeinwesens hat, da durch ihren Ausfall oder ihre Beeintrachti-
gung langfristige Versorgungsengpdasse oder Gefahrdungen fir wirtschaftliche Tatigkeiten, die 6f-
fentliche Sicherheit oder Ordnung, die 6ffentliche Gesundheit, wichtige gesellschaftliche Funktio-
nen oder die Erhaltung der Umwelt eintreten.

Welche Anlagen im Einzelnen kritische Anlagen sind, bestimmt sich nach § 4. Dieser konkreti-
siert den Anlagenbegriff weiter im Hinblick auf durch Rechtsverordnung nach § 16 KRITIS-
DachG-E festgelegte Kriterien. § 4 Abs. 1 KRITIS-DachG-E sieht grundsatzlich Anlagen ab einem
zu versorgenden Personenkreis von 500.000 als kritische Anlage an. Auch wenn damit weder im
BSIG noch im KRITIS-DachG-E zumindest ausdriicklich maritime Infrastruktur erwahnt wird,
kénnen Windenergieanlagen auf See und ihre Nebeneinrichtungen doch unter den Begriff der
Kritischen Infrastruktur bzw. der kritischen Anlage fallen. Jedenfalls spielen sie eine entschei-
dende Rolle fiir die Versorgung der Bevolkerung mit Energie und gewinnen mit Blick auf die am-
bitionierten Ausbauziele des WindSeeG auch unter wirtschaftlichen Aspekten zunehmend an Re-
levanz.216

Auf dieser Grundlage ergeben sich vor allem nach dem KRITIS-DachG-E weitere Pflichten auf
privater wie auf staatlicher Seite.

6.4.1.1 Verantwortlichkeit des Anlagenbetreibers

Der Anlagenbetreiber ist eigenverantwortlich fiir den Schutz seiner kritischen Anlage zustan-
dig. Dies gilt in Bezug auf etwaige Betriebsrisiken, die von der Anlage selbst ausgehen.217 Aber
auch Risiken, die die Anlage unmittelbar gefihrden kénnen, beispielsweise Sabotageakte, fallen
in den Zustandigkeitsbereich des Anlagenbetreibers.218 Der eigenverantwortliche Schutz durch
den Anlagenbetreiber soll schon allein aus praktischen Erwagungen vordergriindig greifen, weil
der Bundespolizei die Kapazitaten fehlen, alle Anlagen hinreichend zu schiitzen. Hierzu werden
dem zustandigen Anlagenbetreiber verschiedene Handlungsempfehlungen an die Hand gegeben,

214 Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der CER-Richtlinie und zur Starkung der Resilienz kritischer Anlagen (KRITIS-Dachgesetz
- KRITIS-DachG), S. 3.

215 Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der CER-Richtlinie und zur Starkung des Resilienz kritischer Anlagen (KRITIS-Dachgesetz
- KRITIS-DachG) vom 28.07.2023.

216 2023 betrug der Energietrageranteil von Offshore-Wind an der Gesamterzeugung 5,24 % von 56,03 % Energieerzeugung aus er-
neuerbaren Energien insgesamt, s. BNetzA, Energiemarkt aktuell, Der Strommarkt im Jahr 2023, abrufbar unter:

https://www.smard.de/page/home/topic-article/444 /211756, zuletzt abgerufen am 13.06.2024). Das entspricht einer Leistung von
8,5 GW, s. Deutsche Wmdguard Status des Offshore Wlndenergleausbaus in Deutschland 2023, S. 3, abrufbar unter:
fi

tus des Offshore Wlndenergleausbaus ahr 2023.pdf). Im ersten Quartal 2024 betrug der Anteil von Offshore Wmd bereits 7,23 %
von insgesamt 58,60 % Gesamtenergieerzeugung aus erneuerbarer Energie, s. BNetzA, Der Strommarkt im 1. Quartal 2024, Héhere
Einspeisung durch Erneuerbare, abrufbar unter: https: //www.smard.de/page/home/topic-article/211784 /213182 (zuletzt abgeru-
fen am 13.06.2024). § 1 Abs. 2 WindSeeG sieht bis zum Jahr eine installierte Leistung von mindestens 30 GW vor, sodass sich der
Anteil weiter erhohen wird.

217 Vgl. § 77 WindSeeG.
218 BT-Drs. 20/4267, S. 6 f.; s. auch (Bundeswehr, 2023)
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u.a. durch das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe.219 Im Ubrigen sieht
auch das sich noch im Referentenentwurf befindende KRITIS-DachG tlibergreifende Mafdnahmen
fiir kritische Anlagen vor, die im Sinne des , All-Gefahren-Ansatzes“220 Naturkatastrophen oder
vom Menschen verursachte, unbeabsichtigte oder vorsatzliche Gefahrdungen berticksichtigen.
Hierunter fallen also auch potentiell hybride Angriffe.

Gem. § 6 Abs. 1 des aktualisierten KRITIS-DachG-E besteht eine Verpflichtung des Betreibers,
seine Anlage spatestens drei Monate, nachdem er erstmals oder erneut als Betreiber kritischer
Anlagen gilt, registrieren zu lassen. Danach erfolgt eine nationale Risikoanalyse und - bewertung
durch das zustdndige Bundesministerium und Landesministerium, § 8 KRITIS-DachG-E. Dane-
ben ist auch der Betreiber verpflichtet, eine Risikoanalyse und -bewertung gem. § 9 KRITIS-
DachG-E vorzunehmen. Das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe wird da-
bei ermachtigt sowohl fiir die Analyse von staatlicher als auch fiir die von Betreiberseite Min-
destanforderungen festzulegen. Zusatzlich sieht der neue § 10 KRITIS-DachG-E zum Schutz kriti-
scher Anlagen u.a. vor, dass Betreiber nach Ablauf von 10 Monaten nach der Registrierung auf
die identifizierten Risiken fiir ihre Anlagen mit passgenauen Mafdnahmen auf technischer, si-
cherheitsbezogener und organisatorischer Ebene reagieren und diese in Resilienzpldanen dar-
stellen. Der neue Entwurf zdhlt nun auch beispielhaft konkrete Resilienzmafinahmen auf.

Konkretere auf maritime kritische Anlagen oder auf die AWZ bezogene Mafinahmen sind in dem
KRITIS-DachG-Entwurf bisher nicht enthalten.

6.4.1.2 Verantwortlichkeit der Sicherheitsbehorden

Die Verantwortlichkeit der Sicherheitsbehérden greift dann, wenn eine konkrete Gefdhrdung
kritischer Infrastruktur vorliegt. Die Kompetenz liegt dann bei der zustandigen Sicherheitsbe-
horde. Mangels einer einheitlichen maritimen Gefahrenabwehr gibt es hier verschiedene Organi-
sationen auf Landes- und Bundesebene, die die maritime Infrastruktur schiitzen und in den un-
terschiedlichen Anwendungsfillen praktisch tiatig werden sollen. Fiir den Zustandigkeitsbereich
gilt, dass sich die foderale Kompetenzverteilung ohne weiteren Zuordnungsakt grds. In der AWZ
fortsetzt. Soweit nach der Kompetenzverteilung des Grundgesetzes in der AWZ die Lander zu-
standig sind, ist eine Aufteilung dieser Zustandigkeit zwischen den Landern nicht vorgesehen,
sondern von den Landern zu vereinbaren.22!

Einer der Hauptakteure fiir die maritime Sicherheit als allgemeine Gefahrenabwehr ist die Bun-
despolizei. Ihre Zustidndigkeit ergibt sich gem. § 6 i.V.m. § 12 Abs. 1 Nr. 6 BpolG fiir die Aufgaben
auf dem Gebiet der Strafverfolgung aufderhalb des deutschen Kiistenmeers nach dem Voélker-
recht. Vélkerrechtliche Grundlage ist Art. 60 Abs. 1bi.V.m. Art. 56 SRU, Art. 60 Abs. 2 SRU. Fiir
Anlagen in der AWZ gewihrt das SRU dem Kiistenstaat ausschlieRliche Hoheitsbefugnisse, ein-
schliefilich derjenigen in Bezug auf Sicherheitsgesetze. Die Bundespolizei See iiberwacht die
AWZ regelmaflig und bezieht mobile und stationdre maritime KRITIS in die operative Planung
ihrer Prasenzmafénahmen auf See ein.222

§ 5 Abs. 1 BKAG regelt die Zustiandigkeit des Bundeskriminalamtes fiir die Abwehr von Gefah-
ren des internationalen Terrorismus. Die Aufgaben beschranken sich auf ldndertibergreifende

219 BT-Drs. 20/4267,S. 6 f.

220 (Bundesministerium des Innern und fiir Heimat, 2023), S. 1.
221 BT-Drs. 18/3353, S. 2.

222 (Walter, 2023)
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Gefahren, bei fehlender Zustindigkeit der Linder oder fiir den Fall des Vorliegens eines Uber-
nahmeersuchen einer Landesbehorde.

Die Wasserschutzpolizei ist zustindig fiir die Ermittlung von Straftaten wie Wasserverunreini-
gungen, auf Anforderung eines Kiistenlandes fiir Einsatzaufgaben und Analyse, Bewertung und
Steuerung von Infos im Bereich der maritimen Sicherheit.

Die Hauptzustandigkeit des durch eine gemeinsame Bund-Kiistenldnder-Vereinbarung?23 ge-
schaffenen Havariekommandos liegt in der Bewéltigung von komplexen Schadenslagen. Nach §
1 Abs. 4 der Bund-Lander-Vereinbarung liegt eine solche u.a. vor, wenn Sachgiiter von bedeuten-
dem Wert gefahrdet sind oder eine Storung bereits eingetreten ist und zur Beseitigung dieser
Gefahrenlage die Mittel und Krifte des taglichen Dienstes nicht ausreichen oder eine einheitliche
Fiihrung mehrerer Aufgabentrager erforderlich ist.

Hinzu kommt das Maritime Sicherheitszentrum des Bundes und der Linder in
Cuxhaven/Gemeinsames Lagezentrum See (GLZ-See), das wiederum aus verschiedenen Part-
nern besteht. Hierzu gehoren die Deutsche Marine, die Bundespolizei, das Havariekommando?24,
die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, der Zoll, die Wasserschutzpolizei sowie
die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung. Gem. § 3 Abs. 1 Nr. 1 der Verwaltungsvereinba-
rung fiir ein Maritimes Sicherheitszentrum erstreckt sich das Einsatzgebiet des GLZ-See auch auf
die AWZ. Zu den Aufgaben gehoren u.a. die umfassende und unverziigliche Bereitstellung rele-
vanter Daten und Informationen, die Erstellung gemeinsamer Lagebilder, die gemeinsame Be-
wertung der Lage, die gegenseitige Beratung und Unterstiitzung, die logistische Unterstiitzung
der Vollzugs- und Einsatzkrifte, die Sicherstellung eines effektiven Einsatzes verfligbarer perso-
neller und sachlicher Ressourcen der Partner durch eine optimale Einsatzkoordinierung, die Zu-
sammenarbeit mit den Lagezentren anderer Behdrden und Stellen sowie die Mitwirkung bei der
Vorbereitung sowie Durchfiihrung und Auswertung gemeinsamer Ubungen. Auch wird eine effi-
ziente Seeraumiiberwachung u.a. durch eigene Einsatzfahrzeuge der Partner auf See und aus der
Luft durch das GLZ-See sichergestellt. Neben der Zusammenstellung eines Lagebildes liefert das
Havariekommando eine tégliche Ereignismeldung fiir das GLZ-See auf Grundlage aller Daten und
Informationen.225

Die Deutsche Marine hingegen ist gem. Art. 87a GG22¢ zustdndig im Verteidigungs- oder Span-
nungsfall?2” oder im Rahmen ihrer durch die NATO iibertragenen und iibernommenen Aufgaben.
Zur Verbesserung des maritimen Lagebildes ordnete die NATO beispielsweise verstarkte See-
raumiiberwachungsmafinahmen in Atlantik sowie der Nord- und Ostsee an. Die Deutsche Ma-
rine fithrt diese Uberwachung mit wiederkehrenden Fliigen von Seefernaufklirern durch und
beteiligt sich mit Booten und Schiffen an der Very High Readiness Joint Task Force Maritime.228
Auf nationalgesetzlicher Ebene gibt es fiir den Bereich der maritimen Sicherheit bislang (noch)
keine gesetzliche Grundlage, die eine Einbindung der Streitkréfte dariiber hinaus zur Unterstiit-
zung polizeilicher Aufgaben festschreibt (anders beispielsweise im § 13 Abs. 1

223 Bund-Lander-Vereinbarung tiber die Errichtung eines Havariekommandos, BAnz. 2003, S. 1170 f.

224 Das Havariekommando ist eine Organisation des Bundes und der Kiistenldnder fiir das Notfallmanagement auf Nord- und Ostsee
und ist vor allem zustédndig fiir die Bewaltigung Grofschadenslagen auf See.

225 (Maritimes Sicherheitszentrum des Bundes und der Kiistenlander, 2018)

226 Grundgesetz fiir die Bundesrepublik Deutschland vom 23.5.1949 (BGBI. S. 1), das zuletzt durch Artikel 1 G. vom 19.12.2022 (BGBI.
1S.2478) gedndert worden ist.

227 Gem. Art. 115a GG liegt der Verteidigungsfall vor, wenn festgestellt wird, dass das Bundesgebiet mit Waffengewalt angegriffen
wird oder ein solcher Angriff unmittelbar droht. In dem Fall ist auch eine Aufgabeniibertragung zur Unterstiitzung polizeilicher Maf3-
nahmen maglich, Art. 87a Abs. 3 GG.

228 BT-Drs. 20/4758, 12.
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Luftsicherheitsgesetz229). Zu den sektoreniibergreifenden Regelungen des KRITIS-DachG koénn-
ten daher zukiinftig solche Anderungen in einem neu zu schaffenden Seesicherheitsgesetz hinzu-
treten, um vor allem solche Sondersituationen zu beherrschen, in denen die benétigten Mittel
die vorhandenen Mittel der Polizei tibersteigt und die Mittel der Bundeswehr mangels Kompe-
tenz derzeit nicht eingesetzt werden diirfen.230 Fraglich ist jedoch selbst dann, ob hierdurch aus-
reichend Mittel zur Verfiigung stehen wiirden, um tausende Kilometer an Unterwasserinfra-
struktur zu bewachen.

6.4.1.3 Maritime Sicherheit auf internationaler Ebene

Dartiber hinaus ist seit 2014 die EU-Strategie fiir Maritime Sicherheit und ihr Aktionsplan in
Kraft, die letztmalig Anfang 2023 aktualisiert wurden. Sie sollen einen umfassenden Rahmen
bieten, um auf sicherheitspolitische Herausforderungen auf See zu reagieren und auch abschre-
ckend zu wirken, insbesondere wurde hier eine engere Zusammenarbeit zwischen zivilen und
militdrischen Behérden angeregt.231 Hierbei soll ein regionaler Uberwachungsplan fiir Unter-
wasserinfrastruktur und Offshore-Energieanlagen erstell werden.232

Auf internationaler Ebene gibt es im Ubrigen die NATO-Koordinierungszelle zum Schutz kri-
tischer Unterwasserinfrastruktur, die seit Februar 2023 besteht. In der Absicht, das Monito-
ring in Nord- und Ostsee durch verschiedene Sensoren so dicht zu gestalten, dass ein Angriff auf
die Infrastruktur einem etwaigen Angreifer nachgewiesen werden kann, sollen potentielle hyb-
ride Kriegsfithrungen abgeschreckt werden. Vordergriindig mochte die NATO internationalen
Konsens flr die maritime Sicherheit schaffen und dazu die verschiedenen nationalen Akteure
vernetzen, um auf dieser Basis ein allgemeingiiltiges maritimes Sicherheitskonzept zu erschaf-
fen.233 Insofern liberschneiden sich die NATO-Ziele im Wesentlichen mit denen der EU.

6.4.2 Aktueller Rechtsrahmen fiir das Anbringen militarischer Sensorik an Windener-
gieanlagen auf See: Pflichten des Betreibers nach dem WindSeeG und dem FEP

Im Kontext der Nutzung von Windenergieanlagen auf See und deren mdglichen Nutzung zur ver-
besserten Erstellung eines Lagebildes stellt sich die Frage, wie sich die Betreiberpflichten und -
rechte insbesondere in Bezug auf die Anbringung und Verwendung von Sensoren gestalten.
Ebenso von Interesse ist die Klarung der Rechte und Pflichten im Hinblick auf die Erhebung und
den Austausch von erhobenen Daten zwischen den Anlagenbetreibern und der Bundeswehr.

Das Gesetz sieht bezogen auf militdrische Sensoren verschiedene Verpflichtungen des Anlagen-
betreibers vor. Gemafs § 77 Abs. 3 Nr. 2 WindSeeG234 bzw. 6.1.4. (d) des FEP 2023235 sind Ver-
antwortliche Personen (VP) dazu verpflichtet, an geeigneten Eckpositionen des OWP Sonar-
transponder zu installieren. Diese Sonartransponder dienen U-Booten dazu, die OWP als

229 Luftsicherheitsgesetz vom 11.1.2005 (BGBI. I S. 78), das zuletzt durch Artikel 1 G. vom 22.4.2020 (BGBL. I S. 840) gedndert worden
ist.

230 Walter: Der Schutz der maritimen Kritischen Infrastruktur nach den Anschligen auf die Nord-Stream-Pipelines, NordOR 2023,
302; Die gefiihrten Interviews (im Rahmen der Landes- und Biindnisverteidigung) lassen ebenfalls den Wunsch nach einem Seesi-
cherheitsgesetz erkennen. Dieses soll vor allem eine einheitliche verbindliche Zustindigkeitsregelung fiir die Ubergangsgebiete von
Kiistenmeer zu AWZ trifft.

231 (Europaische Kommission, 2023)
232 Council Conclusions on the Revised EU Maritime Security Strategy (EUMSS) and its Action Plan vom 24.10.2023, 14280/23.
233 (Tiedke, 2023)

234 "Windenergie-auf-See-Gesetz vom 13. Oktober 2016 (BGBI. I S. 2258, 2310), das zuletzt durch Artikel 14 des Gesetzes vom 22.
Marz 2023 (BGBL 2023 I Nr. 88) gedndert worden ist.

235 (BSH, 2023b)
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Hindernis im und unter Wasser mittels akustischer Signale zu erkennen und detektieren. Die
technischen Anforderungen sind mit der Bundeswehr abzustimmen.

Der Begriff der VP istin § 78 Abs. 1 WindSeeG definiert.

Definition: Verantwortliche Personen (VP)

Die verantwortlichen Personen im Sinne des § 78 Abs. 1 WindSeeG sind insbesondere der Adressat
des Planfeststellungsbeschlusses oder der Plangenehmigung, der Betreiber der Anlage und die zur
Leitung oder Beaufsichtigung des Betriebs bestellten Personen.

Eine weitere Pflicht der VP liegt darin, dass sie der Bundeswehr gemaf3 6.1.4. e) des FEP 2023236
sowie 6.4 (e) des Vorentwurfs zur Fortschreibung des FEP 2023237 die Installation und den Be-
trieb von technischen Anlagen zu ermdglichen hat. Diese Sensoren werden ausdriicklich des
Wortlauts durch die Bundeswehr betrieben und auch ausschliefRlich durch diese verwendet. Ein
Datenaustausch ist an dieser Stelle also nicht erforderlich. Der Betrieb der militarischen Sende-
und Empfangsanlagen steht unter dem Vorbehalt, dass er aus militarischer Sicht zur Landes-
und Biindnisverteidigung notwendig ist. Aufderdem soll durch die Anbringung der Betrieb der
EE-Anlagen so wenig wie moglich eingeschrankt werden. Welche Daten diese technischen Anla-
gen letztlich aufzeichnen (diirfen), ist im FEP nicht weiter festgelegt.

Den VP obliegt dariiber hinaus ganz grundsétzlich die Seeraumbeobachtung gemaf3 der ein-
schlagigen WindSeeV (z.B. § 18 3. WindSeeV?238).239 Danach hat der Anlagenbetreiber Mafdnah-
men zur Kollisionsvermeidung zu treffen. Der Umfang der Seeraumbeobachtung ist separat in
der Durchfiihrungsrichtlinie ,Seeraumbeobachtung Offshore-Windparks“240 geregelt. Die See-
raumbeobachtung dient dem Schutz des Personals und des Objekts, der Koordinierung von Bau-
stellen- und Wartungsverkehr und aufierdem ganz allgemein dem Kollisionsschutz. Die See-
raumbeobachtung ist damit von der Seeraumiiberwachung abzugrenzen, denn letztere ist ein
Instrument der Maritimen Verkehrssicherung und der Gefahrenabwehr und damit eine hoheitli-
che Aufgabe, § 1 Seeaufgabengesetz (SeeAufgG)z41.

Seeraumbeobachtung und Seeraumiiberwachung

Seeraumbeobachtung ist die gezielte Uberwachung eines begrenzten Gebietes des Seeraumes
durch die privaten Betreiber eines OWP und soll die WEA selbst und das Personal auf der Anlage
schitzen sowie Kollisionsrisiken verhindern.

Seeraumiberwachung hingegen ist eine hoheitliche Aufgabe, die die umfassende Sicherung und
Uberwachung eines Seegebiets zum Ziel hat und in erster Linie der Maritimen Verkehrssicherung
und Gefahrenabwehr dient.242

236 (BSH, 2023b)
237 (BSH, 2023e)
238 Dritte Windenergie-auf-See-Verordnung vom 5. Januar 2023 (BGBI. 2023 I Nr. 8).

239 Siehe dazu § 15 EEVi.V.m § 12 Abs. 5 S. 6 WindSeeG wonach das Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur zum
Erlass einer Verordnung legitimiert ist.

240 (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2014)

241 Seeaufgabengesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Juni 2016 (BGBI. I S. 1489), das zuletzt durch Artikel 2 des Geset-
zes vom 14. Mdrz 2023 (BGBI. 2023 [ Nr. 73) gedndert worden ist.

242 (Sellmann & kleine Holthaus, 2015, S. 50)
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Die Seeraumbeobachtung erfolgt automatisiert und bemisst sich nach den individuell vorliegen-
den Begebenheiten wie Seegebiet, Verkehrsfrequenz und Risikobewertung, s. 3.2.2 der Durch-
fiihrungsrichtlinie ,Seeraumbeobachtung Offshore-Windpark".

Die Durchfiihrungsrichtlinie ,Seeraumbeobachtung Offshore-Windpark* regelt in 3.5 Daten-
schutz und Datensicherheit. Demnach hat der OWP-Betreiber sicherzustellen, dass kein Unbe-
fugter (Dritter) Zugriff auf die Funktionen und Daten der Seeraumbeobachtung hat. Grundséatz-
lich sind demnach die durch ihn erhobenen Daten ausschlieflich zum Zwecke der Seeraumbe-
obachtung zu verwenden. Allerdings ist der Anlagenbetreiber dazu verpflichtet, mégliche Gefah-
ren von aufden den Verkehrszentralen zu melden, damit diese wiederum die erforderlichen Maf3-
nahmen zur Gefahrenabwehr einleiten konnen. Aufderdem sieht die Durchfiihrungsrichtlinie
eine manuelle Seeraumbeobachtung des Betreibers vor, wenn in dem jeweiligen Gebiet keine
Maritime Verkehrssicherung besteht, vgl. 4.1.

Weitere Verpflichtungen sieht das sich noch im Entwurfsstadium befindende KRITIS-DachG vor.
Hiernach ist der Betreiber einer kritischen Anlage zur unverziiglichen Meldung von Vorfallen
verpflichtet, § 12 Abs. 1 KRITIS-DachG-E. Meldepflichtig sind Vorfille, die die Erbringung kriti-
scher Dienstleistungen erheblich storen oder erheblich storen konnten. Empfanger soll eine vom
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe und Bundesamt fiir Sicherheit und
Informationstechnik einzurichtende Meldestelle sein. Die Meldung muss erst innerhalb von 24 h
erfolgen, § 12 Abs. 3. Eine Weiterleitung erfolgt dann an die jeweilig zustandigen Behorden des
Bundes und der Lander tiber das Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe, §
12 Abs. 8. Zu den bereits aufgezeigten Resilienzmafinahmen der Betreiber kritischer Anlagen
zihlen im Ubrigen auch Instrumente und Verfahren fiir die Uberwachung der Umgebung und
der Einsatz von Detektionsgeraten, § 10 Abs. 2 Nr. 2 b) und c) KRITIS-DachG-E als Mafdnahmen
fiir einen angemessenen physischen Schutz der Rdumlichkeiten bzw. der Infrastruktur. Beacht-
lich ist, dass das Gesetz hier ausdriicklich von einer Uberwachung, nicht von einer Beobachtung
spricht. Das KRITIS-DachG setzt die in Art. 13 Abs. 1b) vorgesehene Verpflichtung der EU Resili-
enz RL2#3 in nationales Recht um.

Eine rechtliche Grundlage dafiir, dass der Anlagenbetreiber die Daten von ihren Sensoren unmit-
telbar mit der Bundeswehr teilen, besteht nicht.

In diesem Kontext soll hervorgehoben werden, dass sich der OWP durch die Anbringung milita-
rischer Ausriistung wie Sende- und Empfangsanlagen ggf. als legitimes Angriffsziel qualifiziert,
vgl. dazu Art 52 Abs. 2 des Zusatzprotokolls vom 8. Juni 1977 zu den Genfer Abkommen vom 12
August 1949 iiber den Schutz der Opfer internationaler bewaffneter Konflikte (Protokoll I).244
Mit Blick auf die Chancen und Herausforderungen von Mehrfachnutzung in der deutschen AWZ
ist hier jedenfalls eine intensive Abwagung vorzunehmen, die dem Schutz maritimer kritischer
Infrastruktur gerecht wird.

6.4.3 Fazit

Im Hinblick auf den Schutz kritischer Infrastruktur bzw. kritischer Anlagen in der AWZ zeigt

sich, dass zahlreiche Organisationen sowohl auf internationaler als auch auf Bundes- und Lan-
desebene beteiligt sind. Ein uniibersichtliches Regelungsregime und eine fehlende einheitliche
Kiistenwache fiihren allerdings zu einem Wust an Kompetenzen. Die grundsatzliche Pflicht der

243 Richtlinie (EU) 2022/2557 des Europédischen Parlaments und des Rates vom 14. Dezember 2022 iiber die Resilienz kritischer
Einrichtungen und zur Aufhebung der Richtlinie 2008/114/EG des Rates.

244 Wortlaut: ,Angriffe sind streng auf militdrische Ziele zu beschranken. Soweit es sich um Objekte handelt, gelten als militarische
Ziele nur solche Objekte, die auf Grund ihrer Beschaffenheit, ihres Standorts, ihrer Zweckbestimmung oder ihrer Verwendung wirk-
sam zu militdrischen Handlungen beitragen und deren géanzliche oder teilweise Zerstdrung, deren Inbesitznahme oder Neutralisie-
rung unter den in dem betreffenden Zeitpunkt gegebenen Umstinden einen eindeutigen militirischen Vorteil darstellt.”
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Betreiber, die eigenen Anlagen zu schiitzen, stellt die Verantwortlichen vor praktische Hinder-
nisse. Bei Sabotageakten in der Unterwasserinfrastruktur kommt es daher auf einen umfassen-
den Schutz an, der in seiner Gianze - wenn iberhaupt - nur von staatlicher Seite geleistet wer-
den kann. Selbstverstidndlich miissen private Betreiber hierbei einbezogen werden, um eine not-
wendige Koordinierung und effektive Zusammenarbeit mit staatlichen Stellen zu ermoglichen
und auf dieser Basis ein liickenloses Konzept zum Schutz maritimer Kkritischer Infrastruktur zu
entwickeln und umzusetzen. Hier ist eine aufeinander abgestimmte Zusammenarbeit und Kom-
munikation wichtig. Der KRITIS-DachG-Entwurf stellt hierfiir bereits die ersten Weichen. Die ak-
tualisierte Entwurfsfassung stellt jedenfalls einen systematischen Rahmen zum Schutz kritischer
Anlagen bereit, der auch maritime kritische Infrastruktur umfasst, wenngleich konkrete auf die
AWZ bezogene Mafdnahmen fehlen. Auch ein zukiinftiges Seesicherheitsgesetz wiirde Abhilfe
schaffen, um einerseits die fehlenden Kapazitiaten und Mittel der Bundespolizei mit denen der
Deutschen Marine aufzustocken, andererseits der Forderung nach einem einheitlichen, rechts-
verbindlichen Zustdndigkeitsregime nachzukommen.

Die VP von WEA auf See, Plattformen und sonstigen EE-Anlagen sind dazu verpflichtet Sonar-
transponder an geeigneten Eckpositionen zu installieren (vgl. § 77 Abs. 3 Nr. 2 WindSeeG) und
diese hinsichtlich der Funktionalitit an den Anforderungen der Bundeswehr anzupassen. Auch
soll es der Bundeswehr moglich sein, auf EE-Anlagen Sende- und Empfangsanlagen zu installie-
ren und zu betreiben, s. 6.4. (e) des FEP 2023. Zugriff auf die dadurch empfangenen Daten hat in
dem Fall ausschlief3lich die Bundeswehr.

Die durch die verpflichtende Seeraumbeobachtung erhobenen Daten der VP der Anlagen hinge-
gen diirfen nur an die nach der Durchfiihrungsverordnung ,Seeraumbeobachtung Offshore-
Windpark” zustdndigen Empfanger, die zustandige Verkehrszentrale, gelangen. Eine Verpflich-
tung zur unmittelbaren Weiterleitung der Daten an die Bundeswehr ist nicht ersichtlich und
wird auch nicht angereizt. Die klare Kompetenzverteilung zwischen Seeraumbeobachtung durch
die VP und Seeraumiiberwachung durch die Sicherheitsbehdrden unterstreicht dies. Beachtlich
ist, dass der KRITIS-DachG-E diese Unterscheidung zwischen Seeraumbeobachtung und -tiber-
wachung nicht trifft.

Weitere Rechtsgrundlagen fiir einen Datenaustausch zwischen den VP einer Anlage und der
Bundeswehr sind nicht ersichtlich. Eine konkrete Ermachtigungsgrundlage fiir die Bundeswehr,
unmittelbar auf erhobene Daten von Windenergieanlagen auf See zugreifen zu diirfen, wiirde -
unabhédngig vom Potential - einen verpflichtenden Anreiz schaffen, der zur Sicherheit maritimer
kritischer Anlagen beitragen kénnte.245

6.5 Analyse Meeresumwelt

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Wirkfaktoren durch Landes- und Biindnisverteidi-
gung (Abschnitt 6.5.1), die potentiellen kumulativen Effekte bei einer Mehrfachnutzung mit
OWE anhand von internationalen Praxisbeispielen und Forschungsprojekten (Abschnitt 6.5.2)
sowie anhand einer Referenzflache in der deutschen AWZ (mittig in der Nordsee; Abschnitt
6.5.3), und technische Optionen zur Minderung negativer Umweltauswirkungen einer Mehrfach-
nutzung (Abschnitt 6.5.4).

245 Eine umfassende Prifung zur Frage, ob die Windenergieanlage dadurch zu einem legitimen Angriffsziel wiirde, erfolgt an dieser
Stelle nicht.
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6.5.1 Potentielle Wirkfaktoren der Nutzungsform ,LV/BV“ als Einfachnutzung auf die
Meeresumwelt

Durch die Landes- und Biindnisverteidigung wirken Einflussfaktoren auf die Meeresumwelt
uber, auf und unter Wasser, verursacht durch Luftverkehr, Schiffsverkehr und U-Bootverkehr.
Im folgenden Text werden die Kategorien ndher beschrieben und in Tabelle 16 fiir die vier
Schutzgiiter, die im Rahmen des vorliegenden Berichts naher betrachtet werden, aufgelistet.

Bei der maximalen Nutzung (Mandver) treten alle drei Kategorien auf; bei der minimalen Nut-
zung tritt keine der Kategorien auf, stattdessen wird die Fliche nur fiir zukiinftige Ubungen frei-
gehalten (S. Dumm, persénliche Kommunikation, 15. Februar 2024). Zu den genauen Tatigkeiten
der Landes- und Biindnisverteidigung werden aus sicherheitspolitischen Griinden allerdings
keine Daten veroffentlicht - beispielsweise weder zur Haufigkeit von Schiffsverkehr oder den
akustischen Eigenschaften von militdrischem Sonar noch zum Bewuchsschutz von Militarschif-
fen oder spezifischen Umgang mit Ballastwasser. Dadurch kénnen die Wirkfaktoren durch Lan-
des- und Blindnisverteidigung nur beschrieben und nicht quantifiziert werden.

» Schiffsverkehr einschlief3lich U-Booten: Der Schiffsverkehr zur Landes- und Biindnis-
verteidigung einschliefilich U-Booten verursacht dhnliche Wirkfaktoren wie Schiffsver-
kehr im Allgemeinen oder der durch Bau- und Wartungsfahrten von OWPs verursachte
Schiffsverkehr: Es konnen invasive und pathogene Arten eingeschleppt werden und es
kommt zu einem Eintrag von Dauerschall und chemischen Emissionen; zudem kénnen
Meerestiere mit Schiffen kollidieren (z. B. Junge et al., 2022). Die moglichen Auswirkun-
gen von Schiffsverkehr auf die marine Umwelt sind in Abschnitt 4.1 und 4.2 naher be-
schrieben. Der zivile Schiffsverkehr fahrt jedoch weltweit durchschnittlich zwischen 13
und 25 Knoten schnell?4¢, wihrend Fregatten der Bundeswehr mehr als 29 Knoten errei-
chen konnen. Wenn Fregatten mit mittlerer Geschwindigkeit fahren, sind die akustischen
Emissionen nur gering, um sich mdglichst gut zu tarnen (S. Dumm, persénliche Kommuni-
kation, 15. Februar 2024). Bei h6heren Geschwindigkeiten nehmen zum einen die akusti-
schen Emissionen zu und zum anderen steigt das Risiko, dass Meerestiere mit Schiffen
kollidieren (Leaper, 2019). Zusatzlich kann es bei Schiffsverkehr zur Landes- und Biind-
nisverteidigung zum Eintrag von Impulsschall durch militarische Sonareinsatze kommen,
die aufgrund ihres impulshaften Charakters und der hohen Frequenzen zu moéglichen
Vertreibungs- und im Nahbereich zu méglicherweise Verletzungsgefahren insbesondere
fiir Schweinswale fithren kdnnten. Auch wenn Robben den Bereich besten Horens bei tie-
feren Frequenzen haben und dadurch weniger gestort werden, kdnnen sie beispielsweise
aus wichtigen Nahrungsgebieten verscheucht werden (Andersson & Johannson, 2016).
Der zusatzliche Eintrag von Dauer- und Impulsschall durch die Landes- und Biindnisver-
teidigung tritt zwar nur temporér auf, allerdings kann sich der Schall auf einer raumli-
chen Skala von mehreren bis mehreren Dutzend Kilometern ausbreiten; die negative Aus-
wirkung hiangt von der Haufigkeit und Dauer des Eintrags von Dauer- und Impulsschall
ab.

» Luftverkehr: Der Luftverkehr zur Landes- und Biindnisverteidigung besteht aus ver-
schiedenen Fahrzeugen, von Hubschraubern bis hin zu Kampfflugzeugen und fiihrt zu ei-
nem zusatzlichen Eintrag von (Luft)Schall; mit dem Luftverkehr konnen See- und Rastvo-
gel kollidieren sowie artspezifisch und Flugobjektspezifisch iiber unterschiedliche raum-
liche Distanzen vertrieben werden(Junge et al., 2022; Uhlfelder, 2013). Dieser Wirkfaktor
tritt temporar und auf einer rdumlichen Skala von mehreren hundert Metern bis zu

246 Zum Vergleich: Massengutfrachter 13 bis 15 Knoten; Tanker 13 bis 17 Knoten; Ro-Ro-Schiffe 16 bis 22 Knoten; Containerschiff 16
bis 24 Knoten; Kreuzfahrtschiff 20 bis 25 Knoten
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mehreren Hundert Kilometern auf; die negative Auswirkung hdngt von der Haufigkeit
und Dauer ab.

176



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Tabelle 16: Wirkfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
groBe Relevanz besitzen, sowie zusatzliche Wirkfaktoren durch Landes- und Biindnisverteidigung
Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch Landes- und Biind- Quellen beider Wirkfaktoren
nisverteidigung
Biotope am Lebensraumveranderung Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb Schultze et al. (2020)
Meeresbo- und Riickbau der WEAs
den
Lebensraumveranderung Eintrag invasiver Arten Eintrag invasiver Arten Biittger et al. (2008), Jensen et
al. (2023)
Lebensraumverdanderung Vibration der WEAs Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), van Berkel et al.
(2020), Lloret et al. (2022)
Lebensraumverdanderung Veranderung der Hydrographie Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), Daewel et al.
(2022), Lloret et al. (2022),
Christiansen et al. (2023)
Lebensraumveranderung Elektrische Magnetfelder, Temperaturerhé- Taormina et al. (2018), Hutchin-
hung durch Kabel son et al. (2021)
Lebensraumverdanderung Versiegelung Krone et al. (2017)
Lebensraumveranderung Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art- Glarou et al. (2020), Rezaei et
zZusammensetzung al. (2023)
Fischerei Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im Coates et al. (2016), Bastardie
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra- et al. (2020), Hintzen et al.
dius um OWP (2021)
Chemische Emissionen Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof- | Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr- | Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
fen und organischen Stoffen stoffen und organischen Stoffen et al. (2022)
Fische Lebensraumveranderung Einschleppung von invasiven und pathogenen | Einschleppung von invasiven und patho- | Chapman et al. (2021), Jensen

Arten
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Schutzgut

Marine Sau-
getiere

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/

Druckdnderungen

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Wirkfaktoren durch OWE

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP
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Wirkfaktoren durch Landes- und Biind-
nisverteidigung

Schiffsverkehr & Luftverkehr

Einsatz von Sonaren

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Quellen beider Wirkfaktoren

Taormina et al. (2018), Her-
mans et al. (2024)

al. (2023)

Maxwell et at. (2022)

Bigné et al. (2019), Halouani et
al. (2020), Hintzen et al. (2021)

Putland et al. (2017, 2018),
Kuehne et al. (2020)

Mooney et al. (2020)

Wahlberg & Westerberg (2005),

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Sonne et al. (2020), Jensen et

(2023)
Taormina et al. (2018)

Benjamins et al. (2014), Max-
well et at. (2022)

Moan et al. (2020), Kindt-Larsen
et al. (2023)



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Schutzgut

See- und
Rastvogel

Kategorie

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/

Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Wirkfaktoren durch OWE

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche
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Wirkfaktoren durch Landes- und Biind-
nisverteidigung

Schiffsverkehr & Luftverkehr
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Chemische Emissionen Eintrag von Schadstoffen, Abféllen, Nahrstof- | Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Ndhr- | Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
fen und organischen Stoffen stoffen und organischen Stoffen et al. (2022)

Stérung/ Kollisionsrisiko Schiffsverkehr Schiffsverkehr Coleman et al. (2022)

Stérung/ Kollisionsrisiko Kollisionsrisiko mit Rotorblattern Kollisionsrisiko mit Luftverkehr Hlppop et al. (2006), Uhlfelder

(2013), Brabant et al. (2015),
Ronconi et al. (2015)

Stérung/ Kollisionsrisiko Vertreibungswirkung/ Barriere-Effekt durch Vertreibungswirkung Fox & Krag Petersen (2019), Vil-
OowWP ela et al. (2021), Garthe et al.
(2023)
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6.5.2 Potentielle kumulative Effekte von OWE und der Nutzungsform ,LV/BV“ als
Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt

Verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE (Abschnitt 4.2) bzw. einer Einfachnutzung
durch Landes- und Biindnisverteidigung (Abschnitt 6.5.1) sind folgende kumulative Effekte
(siehe Definition in Abschnitt 4.4) bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Landes- und Biind-
nisverteidigung moglich:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs sowie den Schiffsverkehr durch die Landes- und
Bilindnisverteidigung erhoht sich das Aufkommen an Schiffen und damit auch das Risiko,
dass pathogene Arten und invasive Arten eingetragen werden. Allerdings wird der zu-
satzliche Eintrag aufgrund der Vorbelastung durch den allgemeinen Schiffsverkehr wie
auch durch den OWE-assoziierten Schiffsverkehr als kaum messbar eingeschatzt, sodass
keine kumulativen Effekte erwartet werden. Sollte sich jedoch beispielsweise der Be-
wuchsschutz zwischen zivilen Schiffen und militarischen Schiffen erheblich unterschei-
den, muss der Wirkfaktor moglicherweise anders bewertet werden.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs, die Betriebsgerdusche von OWEAs sowie den
Schiffsverkehr durch die Landes- und Biindnisverteidigung kommt es zum Eintrag von
Dauerschall. Militarische Schiffe sind jedoch nicht dauerhaft im Bereich eines OWPs im
Einsatz, sodass keine kumulativen Effekte hinsichtlich Dauerschall erwartet werden. Da
tiber die akustischen Emissionen von militdrischen Schiffsverkehr jedoch wenig bekannt
ist in Bezug auf beispielsweise die Haufigkeit und Dauer des Eintrags sowie akustische
Charakteristika, muss der Wirkfaktor jedoch moglicherweise anders bewertet werden.
Zudem wird wahrend der Rammungen von OWEA-Fundamenten sowie wahrend des Ein-
satzes von militarischen Sonargeraten oder Schiffen mit aktivem Sonar Impulsschall ein-
getragen. Wenn Rammarbeiten zeitgleich mit militdrischem Sonar in ndherer Umgebung
(d. h. iberschneidenden Wirkungsradien der beiden Nutzungsformen) durchgefiihrt bzw.
eingesetzt werden, konnte es zur Uberlagerung verschiedener Stérbereiche kommen.
Wenn Rammarbeiten und militdrisches Sonar kurzzeitig hintereinander (z. B. in aufeinan-
derfolgenden Monaten, aber auch jahrlich wahrend aufeinanderfolgender Paarungszei-
ten) im gleichen Gebiet durchgefiihrt bzw. eingesetzt werden, sind ebenfalls kumulative
Effekte moglich. Auch sind kumulative Effekte beziiglich einer Kombination aus Dauer-
und Impulsschall (beispielsweise Schiffsverkehr und dominierende akustische Emissio-
nen durch Sonar) méglich, sodass ein Einsatz entsprechender Mitigationsmafinahmen zu
priifen ist.

» Eintrag chemischer Emissionen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase von
OWPs, sowie wahrend des Schiffsverkehrs und U-Boot-Aktivitaten konnen chemische
Emissionen freigesetzt werden. Allerdings wird der zusatzliche Eintrag wiahrend des Nor-
malbetriebs aufgrund der Vorbelastung durch den allgemeinen Eintrag von Abwasser,
Diingemittel, Miill und schadlichen Substanzen in die Meere als kaum messbar einge-
schitzt (ausgenommen sind Unfalle), sodass keine kumulativen Effekte erwartet werden.

» Vertreibungswirkung: Der Luftverkehr zur Landes- und Biindnisverteidigung kann
zwar See- und Rastvigel storen, die Reichweite der Vertreibungswirkung und des Barri-
ere-Effekts durch OWE wird fiir einige Arten allerdings als deutlich gréfier eingeschitzt.
Zum Beispiel weisen storempfindliche Arten wie Pracht- und Sterntaucher Meideradien
von tiber 10 km zur dufReren Windparkgrenze auf (Dierschke et al.,, 2016; Garthe et al,,
2018, 2023; Heindnen et al,, 2020; Mendel et al., 2019; Vilela et al., 2020). Statt
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kumulativer Effekte wird daher bei diesen Arten erwartet, dass die Reichweite der Ver-
treibung bei einer Mehrfachnutzung mit der Landes- und Biindnisverteidigung liberwie-
gend vom OWP und dessen Wirkfaktoren abhangt. Je grofder die Reichweite der Vertrei-
bung durch OWE als Einfachnutzung fiir die einzelnen Vogelarten ist, desto geringer ist
der kumulative Effekt der Vertreibung bei einer Mehrfachnutzung anzusehen. Das bedeu-
tet umgekehrt, dass fiir Arten mit schwacher Meidung zum OWP oder gar Anziehung zum
OWP erwartet wird, dass die Reichweite der Vertreibung vor allem vom Luftverkehr der
Landes- und Biindnisverteidigung abhangt.

» Kollisionsrisiko: Marine Saugetiere, sowie See- und Rastvogel konnen mit den Schiffen
kollidieren. Trotz des erhohten Schiffsverkehrs bei einer Mehrfachnutzung mit der Lan-
des- und Blindnisverteidigung werden keine kumulativen Effekte erwartet, denn die Fre-
gatten der Bundeswehr konnen zwar schneller als der zivile Schiffsverkehr fahren, sodass
das Kollisionsrisiko steigt, jedoch fahren die Fregatten auch teils nur mit mittlerer Ge-
schwindigkeit, um sich méglichst gut zu tarnen. Zudem kénnen See- und Rastvogel mit
dem Luftverkehr der Landes- und Biindnisverteidigung kollidieren. Generell wird das
Kollisionsrisiko mit den OWEAs zu kollidieren jedoch als deutlich gréfier eingeschatzt.

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Landes- und Biindnisverteidigung
nur kumulative Effekte bei Rammarbeiten und militdrischem Sonar (in zeitlichem und raumli-
chem Zusammenhang) fiir méglich gehalten. Dementsprechend wurden mégliche kumulative
Effekte dieser Mehrfachnutzung bisher in keinem Forschungsprojekt betrachtet, in keinem Pra-
xisbeispiel durchgefiihrt und ist derzeit auch nicht in Planung. Da kumulative Effekte nur bei
Rammarbeiten und militdrischem Sonar (in zeitlichem und raumlichem Zusammenhang; d. h.
beispielsweise liberschneidende Wirkungsbereiche) fiir moglich gehalten werden, wird auch
kein Forschungsprojekt als notig erachtet; stattdessen wird eine Modellierung der Storbereiche
durch die verschiedenen Schallquellen als ausreichend angesehen.

6.5.3 Potentielle kumulative Umwelteffekte auf einer Referenzflache durch die Mehr-
fachnutzung mit ,LV/BV“

Beziiglich der Umweltvertraglichkeit durch die Mehrfachnutzung aus OWE sowie Landes- und
Biindnisverteidigung werden im Folgenden die mdglichen kumulativen Effekte aus Abschnitt
6.5.2 auf eine Referenzflache iibertragen: Hierzu wird eine Flache der deutschen AWZ mittig in
der Nordsee als Referenzflache angenommen, welches in etwa Zone 2 und Zone 3 mit den Fla-
chen EN6 bis EN13 entspricht (siehe Abschnitt A.5.1). Zusammenfassend hat die Referenzflache
laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021a) eine erh6hte Bedeutung fiir die grabende Bodenme-
gafauna, gefahrdete Fischarten (Sternrochen Amblyraja radiata und Zwergdorsch Trisopterus
minutus), Seetaucher auf einzelnen Flachen in Zone 2, sowie Zugvoégel. Auch wenn die Refe-
renzflache laut Umweltbericht zum FEP keine erhohte Bedeutung fiir den Schweinswal hat, ist
die Individuendichte in dem Gebiet vergleichsweise hoch, sodass der Schweinswal ebenfalls in
einer Gesamtbetrachtung beriicksichtigt werden muss (Geelhoed et al., 2023).

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Landes- und Biindnisverteidigung
nur kumulative Effekte bei Rammarbeiten und militdrischem Sonar (in zeitlichem und raumli-
chem Zusammenhang; d. h. beispielsweise tiberschneidende Wirkungsbereiche) erwartet.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Wenn Rammarbeiten und der Einsatz mili-
tarischer Sonargerate (in zeitlichem und rdumlichem Zusammenhang) durchgefiihrt wer-
den, miissen mogliche kumulative Effekte geprift werden. Hier konnte es bei einer Mehr-
fachnutzung zur Uberlagerung der einzelnen Stoérbereiche als bei einer Einfachnutzung
kommen, sodass kumulative Effekte moglich sind. Auch sind kumulative Effekte beziiglich
einer Kombination aus Dauer- und Impulsschall (beispielsweise Schiffsverkehr und
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6.5.4

dominierende akustische Emissionen durch Sonar) méglich, sodass ein Einsatz entspre-
chender Mitigationsmafénahmen zu priifen ist. Die Referenzfldache hat eine erh6hte Be-
deutung flr gefahrdete Fischarten (BSH, 2021a), welche durch den Eintrag von Impuls-
schall gestort und verletzt werden kdnnen. Fiir Schweinswale hat die Referenzflache nur
eine mittlere Bedeutung (BSH, 2021a), allerdings eine hohe Individuendichte (Geelhoed
et al.,, 2023). Sie nutzen die Gebiete EN6 bis EN12 zum Durchqueren, Aufenthalt und als
Nahrungsgrund (BSH, 2021a), kdnnten aber bei Eintrag akustischer Emissionen auf um-
liegende Gebiete mit einer potentiell ahnlichen Nahrungsverfiigbarkeit ausweichen (Carl-
strom et al., 2002). Zudem sollten technische Optionen gepriift werden, um die akusti-
schen Emissionen insbesondere fiir den Schweinswal und die gefdhrdeten Fischarten auf
der Referenzflache gering zu halten (siehe Abschnitt 4.3.1). Die Intensitat der kumulati-
ven Effekte hdngt von der Dauer und Haufigkeit sowie akustischen Charakteristika ab. Da
kaum Daten zur Frequenz und zum Schalldruckpegel von militarischem Sonar verdéffent-
lich werden und die kumulativen Effekte unter anderem vom raumlichen Abstand der
Schallquellen (Entfernung zwischen Sonareinsatz und Rammung) sowie zeitlichem Ab-
stand zwischen den Schallquellen abhdngen, sollten die kumulativen Effekte im Einzelfall
genauer quantifiziert werden.

Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen
durch Mehrfachnutzung mit ,,LV/BV“

Es werden die iiblichen technischen Optionen wie bei einer Einfachnutzung von OWE (beispiels-
weise Lirmminderungssysteme bei der Rammung der OWEA-Fundamente) empfohlen. Hin-
sichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Flache fiir Landes- und Biindnis-
verteidigung werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen
durch Mehrfachnutzung empfohlen:

>

(Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine mittlere
Bedeutung und fiir gefahrdete Fischarten eine tiberdurchschnittliche Bedeutung hat (BSH,
2021a), sollten akustische Emissionen moglichst gering gehalten werden. Beispielsweise
haben einige Sonargeréte bereits eine sog. ,Ramp-up“-Funktion integriert, sodass akusti-
sche Emissionen in den ersten 5 bis 10 min graduell ansteigen. Zudem konnen sogenannte
»Soft Start“-Protokolle vorgeschrieben werden, sodass beispielsweise die Rammenergie in
den ersten 10 bis 20 min graduell ansteigen muss. Zudem gibt es verschiedene technische
Optionen, um die akustischen Emissionen durch Schiffsverkehr zu verringern (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Fiir weitere Optionen zur Reduzierung der akustischen Emissionen waren
ndhere Angaben zu den akustischen Emissionen der Landes- und Blindnisverteidigung hilf-
reich. Zudem wird zur Senkung der akustischen Emissionen durch eine Mehrfachnutzung
und dadurch erhéhten Eintrag von Impulsschall ein Managementplan fiir den Einsatz von
militdrischem Sonar sowie Rammarbeiten empfohlen (zeitliche und rdumliche Regulie-
rung), um Stérungsradien und -zeitraume maoglichst gering zu halten.
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7 Vertiefte Analyse: Mehrfachnutzung Fischereiforschung
und Offshore-Windenergie

Neben der Landes- und Biindnisverteidigung wird die Kombination von Windenergie auf See
und Fischereiforschung im Folgenden naher betrachtet. Die vertiefte Analyse stiitzt sich auf die
Ergebnisse aus Literaturrecherchen und Interviews mit Expertinnen und Experten. Die Inter-
views wurden im Zeitraum Juni bis Oktober 2023 durchgefiihrt. Die Interviews wurden vor al-
lem mit Unternehmen, aber auch mit Forschungseinrichtungen und Verbanden gefiihrt. Die An-
zahl der durchgefiihrten Interviews belduft sich auf 16. Anhand von Leitfragen, welche dem An-
hang A.3 entnehmbar sind, wurde zunéchst allgemein und anschlief3end nach den spezifischen
Chancen und Herausforderungen von Mehrfachnutzungen mit Offshore-Windenergie in Kombi-
nation mit der Fischereiforschung und weiteren EE-Anlagen in Deutschland befragt. Die Ergeb-
nisse sind im folgenden Kapitel in aggregierter Form und ergebnisorientiert ausformuliert.

7.1 Ausgangsbedingungen im Hinblick auf die potentielle Mehrfachnutzung

Die Ziele der Fischereiwissenschaft liegen in der Entwicklung von Kenntnissen fiir die nachhal-
tige Bewirtschaftung lebender Meeresressourcen im Hinblick auf Fischarten, Fanggebiete, -
schiffe, -gerate,-techniken und -quoten. Hierzu werden Fische und Fischererzeugnisse auf ver-
schiedenen Stufen der Produktionsketten untersucht, schonende Fangmethoden entwickelt und
getestet (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, 2023b). Fiir zwei fiir die Forschung
vorgesehene Gebiete in Nord- und Ostsee ist im ROP 2021 eine Mehrfachnutzung mit der Wind-
energie auf See vorgesehen: Die beiden Vorbehaltsgebiete FoON3 und FoO3 iiberschneiden sich
mit bedingten Vorbehaltsgebieten und Vorranggebieten fiir die Windenergie auf See. Abbildung
22 zeigt die raumliche Festlegung der Gebiete fiir die Forschung sowie die Windenergie auf See
gemdfd ROP 2021.

Abbildung 22: Festlegungen fiir Forschung und Windenergie im Raumordnungsplan 2021

Raumordnungsplan 2021
[ windenergie
[ Forschung =TT,

Datenquellen: BSH, Eurostat =

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Die Fischereiforschung in der deutschen AWZ wird insbesondere vom Thiinen-Institut (Johann
Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Lindliche Rdume, Wald und Fische-
rei) durchgefiihrt. Es beradt das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL),
dem die Fischereipolitik angegliedert ist, im Hinblick auf den Forschungsbereich ,Fisch und im
Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit nach Strahlenschutzgesetz. Neben dem
Thiinen-Institut sind weitere Einrichtungen mit Schwerpunktaufgaben betraut. Die Ergebnisse
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der Fischereiforschung gehen zudem in Bestandserhebungen des Internationalen Rates fiir Mee-
resforschung (International Council for the Exploration of the Sea: ICES) ein. Der ICES ist ein un-
abhangiges Netzwerk und zwischenstaatliche Organisation, der Erkenntnisse iiber den Zustand
und die nachhaltige Nutzung der Meere sammelt sowie die Beitrdge zum internationalen Grund-
schleppnetzsurveys (International Bottom Trawl Survey: IBTS, Baltic International Trawl Sur-
vey: BITS) koordiniert (ICES, 2023). Weiterhin werden die Daten im Rahmen des Monitorings
tiber die Umsetzung der Europdischen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL 2008/56/EG)
verwendet. Die Richtlinie gibt einen einheitlichen Ordnungsrahmen fiir den Umweltzustand der
Meeresgewisser der EU-Mitgliedsstaaten und beinhaltet Vorgaben zum entsprechenden Uber-
wachungsprogramm (Art. 11 MSRL 2008/56/EG). Damit dienen die Ergebnisse der Fischereifor-
schung nicht nur dem gesellschaftlichen und politischen Interesse auf nationaler Ebene, sondern
miissen auf Grundlage von internationalen Verpflichtungen erhoben werden.

In den Untersuchungsgebieten sollen unabhéngige Bestandsuntersuchungen der Fischbestdnde
durchgefiihrt werden. Hierfiir werden folgende Methoden eingesetzt (Thiinen-Institut, 2023b):

» hydroakustische Untersuchungsmethoden, die neben hochaufgelosten und flachende-
ckenden Verteilungsmustern Haufigkeitsindizes liefern

» automatisierte und autonome stationdre und mobile (sog. AUVs) Messplattformen
» satellitenbasierten Fernerkundungsmethoden
» Grundschleppnetzsurveys

Die Beprobung der Gebiete mithilfe von Grundschleppnetzen erfolgt iiblicherweise zur immer
gleichen Jahreszeit zweimal jahrlich und nach standardisierten Verfahren. Der Fokus wird auf
zeitliche und rdumliche Veranderungen von der Verteilung und relativen Haufigkeiten von Fi-
schen und Fischgemeinschaften sowie auf biologische Parameter (z.B. Lange, Gewicht, Alter, Ge-
schlechterverteilung, Fruchtbarkeit) gelegt.

» Grundschleppnetzsurveys in der Nordsee (International Bottom Trawl Survey - IBTS)

Im Zeitfenster Januar bis Februar (IBTS Q1) ist konkret die Bestimmung der Verteilung und
der relativen Haufigkeit der Jungfische der wichtigsten kommerziell genutzten Fischarten
und die Bestimmung der Haufigkeit und der Verteilung der spaten Heringslarven das Ziel. Im
Zeitfenster von Juli bis August (IBTS Q3) werden Daten fiir die Bestandabschdtzungen der
Zielarten Schellfisch, Kabeljau, Seelachs, Wittling, Stintdorsch, Hering, Sprotte, Makrele und
Scholle in der Nordsee und im Skagerrak gesammelt (Thiinen-Institut, 2023a).

» Grundschleppnetzsurveys in der Ostsee (Baltic International Trawl Survey - BITS)

Der Ostsee-Survey BITS liefert Daten zum Zustand der Bodenfischarten Dorsch, Flunder,
Scholle, Kliesche und Steinbutt in der westlichen Ostsee. Die Erhebungen werden zweimal
jahrlich im ersten und vierten Quartal durchgefiihrt und durch den ICES koordiniert. Der Cod
in the Baltic Survey (CoBalt), eine Serie von Forschungsreisen im Rahmen der BITSs, die seit
dem Jahr 1992 durchgefiihrt wird, tragt zur Bestimmung der Reife und Fruchtbarkeit des
Dorschs in der westlichen und der 6stlichen Ostsee bei. Der Ostsee-Boxensurvey (BaltBox)
im Juni, bei dem die Beprobung nach BITS-Standard durchgefiihrt wird, dient dem langfristi-
gen Monitoring der Biodiversitdt der bodenlebenden Fischartengemeinschaft und der Erfas-
sung ihrer nattrlichen Variabilitit vor der deutschen Ostseekiiste (Thiinen-Institut, 2023c).

Die Datenerhebungen im Rahmen der ICES- und MSRL-Uberwachungsprogramme basieren auf
langjahrigen, standardisierten Forschungsreihen (z.B. Nordsee-IBTS seit den 1960er Jahren), um
die zeitlichen und raumlichen Veranderungen zu dokumentieren und Aussagen liber zukiinftige
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Entwicklungen treffen zu konnen. Bei der Fischereiforschung handelt es sich entsprechend um
eine bereits seit mehreren Jahrzehnten bestehende Nutzung, die zumeist temporar zu bestim-
men Zeitpunkten in bestimmten raumlichen Gebieten in Nord- und Ostsee stattfindet.

Insgesamt iiberschneiden sich zwei Vorbehaltsgebiete fiir Forschung mit Flachen fiir die Offs-
hore-Windenergie: FoO3 mit 0-2.2 (Gebiete EO2-West und EO2 im ROP 2021) und FoN3 mit N-
20 (Gebiet EN20 im ROP 2021). Fiir beide Nutzungen ist damit eine Mehrfachnutzung im ROP
2021 vorgesehen. Die Ausgestaltung der Mehrfachnutzung von Flachen fiir Fischereiforschung
und Windenergie auf See wurde mit der Veroffentlichung des FEP 2023 fiir die Forschungsakti-
vitaten auf der fliir Windenergie festgelegten Flache 0-2.2 in der Ostsee konkretisiert (s. Abbil-
dung 23).

Abbildung 23: Darstellung Forschungsaktivititen im Uberlappungsbereich der Windenergie-Fliche
0-2.2 mit dem Vorbehaltsgebiet Forschung FoO3
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Der FEP 2023 gibt vor, dass die Meeresforschung in gleichem Mafie wie bisher moéglich sein
muss, sodass die beiden betroffenen Nutzer sich austauschen miissen, damit die Belange der
Forschungsinstitutionen moéglichst frithzeitig in der Planung des Windparks berticksichtigt wer-
den kénnen. Dazu zahlt insbesondere die Befahrbarkeit des Windparks durch Forschungsschiffe,
die Grundschleppnetzfiange durchfiihren. Der FEP 2023 sieht zur Beriicksichtigung freizuhal-
tende Schleppstriche vor, die mit einem Sicherheitsabstand von mindestens 400 m in die Pla-
nung des Windparks einflief;en miissen. Damit die Grundschleppnetzfinge durchgefiihrt werden
konnen, miissen die entsprechenden Bereiche dauerhaft ohne Hindernisse befahrbar sein. Der
Windparkbetreiber muss die Belange der Forschung in die Gestaltung des Windparks integrie-
ren, insbesondere bei der Planung des Aufstellmusters der Windenergieanlagen und bei der In-
nerparkverkabelung. Auf welche Art und Weise und in welchem Umfang die Kommunikation
zwischen Windparkbetreiber und Forschungsinstitutionen ablaufen muss, wird im FEP 2023
nicht geregelt, die betroffenen Nutzer sollen sich eigenverantwortlich austauschen.

Erste Bertiihrungspunkte mit Untersuchungen mittels Baumkurre wiahrend der Betriebsphase
eines Windparks haben Betreiber bestehender Windparks beispielweise bereits im Rahmen der
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Umweltuntersuchungen nach dem Standartuntersuchungskonzept (StUK4) des BSH. Das Stan-
dartuntersuchungskonzept des BSH sieht Monitorings zu den Schutzgiitern Benthos und Fische
mittels Baumkurre im ersten, dritten und fiinften Jahr der Betriebsphase eines Windparks vor
(BSH, 2013).

Trotz der Festlegungen im FEP 2023 bezliglich der Anforderungen der Fischereiforschung auf
Flache 0-2.2, die der Windpark beachten muss, stellen sich weitere Fragen hinsichtlich der kon-
kreten Ausgestaltung der Mehrfachnutzung. Dazu gehdren Unklarheiten tiber Haftungsschaden,
Risikoabsicherung, Kommunikationsaufwand, Aktivitatseinschrankungen und rechtliche Bin-
dungen, allerdings auch Fragen hinsichtlich der Wechselwirkung beider Akteure in den jeweili-
gen Phasen des Offshore-Windparks. Installation und Betrieb eines Offshore-Windparks kénnten
Einfluss auf etwaige Mess- und Forschungsergebnisse haben. Vorteilhaft ist damit die Gewin-
nung zusatzlicher Daten tiber den Einfluss von Offshore-Windparks auf die Meeresumwelt. Auf
der anderen Seite wiederum basieren langjahrige Messreihen nach Bebauung der Flache mit
Windenergieanlagen auf abweichenden Ausgangsbedingungen, wodurch deren Interpretation
erschwert wird.

Dass die Flache 0-2.2 durch die Mehrfachnutzung mit der Fischereiforschung an Attraktivitat fiir
die Windenergiebranche verloren hat, konnte innerhalb dieser Untersuchung nicht festgestellt
werden. Die Flache wurde zum 1. Juni 2023 als nicht zentral voruntersuchte Flache mit einer
Leistung in Hohe von 1 GW und dem Inbetriebnahmejahr 2030 durch die Bundesnetzagentur
ausgeschrieben. Aufgrund mehrerer 0-Cent-Gebote wurde das sogenannte dynamische Gebots-
verfahren Ende Juni 2023 begonnen. Aus der Tatsache, dass fiir die Fliche mehrere 0-Cent-Ge-
bote eingegangen sind, ldsst sich ableiten, dass die vorgesehene Mehrfachnutzung mit der Fi-
schereiforschung das Interesse der Bieter nicht wesentlich geschmalert hat. Die Ergebnisse des
Gebotsverfahren und entsprechend der bezuschlagte Projektentwickler wurden im Juli 2023
von der Bundesnetzagentur bekannt gegeben. Den Zuschlag fiir die Flache 0-2.2 erhielt die Bie-
terin Baltic Sea OFW 02-2 GmbH & Co. KG (TotalEnergies) zu einem Gebotswert von

2,07 Mio. Euro/MW bzw. 2,07 Mrd. Euro fiir die Flache 0-2.2.

7.2 Einschatzung der Potentiale

Um das zusétzliche Flachen-, Gesamtleistungs- und Ertragspotential einschiatzen zu kénnen, wel-
ches durch die Mehrfachnutzung von Offshore-Windenergie und Fischereiforschung in der
Nord- und Ostsee erreicht werden kann, wird zunachst ein exemplarisches Windparklayout fiir
die Flache 0-2.2 unter Berticksichtigung der Festlegungen geméaf FEP 2023 erstellt. Mithilfe ver-
schiedener Szenarien wird tiberpriift, ob die Festlegungen fiir die Fischereiforschung im FEP
2023 Einfluss auf die Anordnung der Windenergieanlagen in einem exemplarischen Wind-
parklayout haben. Somit kann abgeleitet werden, ob eine anndhernd freie Windparkplanung im
Hinblick auf die Nutzung der Fliche durchgefithrt werden kann und ob eine Ubertragbarkeit auf
weitere Flachen moglich ist.

7.2.1 Uberpriifung des Einflusses der Bedarfe fiir die Fischereiforschung auf der Fliche
0-2.2

Die Flache 0-2.2 fiir die Offshore-Windenergie umfasst gemif FEP 2023 insgesamt 102 km?. Die
Fliche FoO3 umfasst gemif ROP 2021 insgesamt 414 km?. Die beiden Flichen iiberlappen sich
in einem Bereich von ca. 66 km?. In diesem Uberlappungsbereich sind gemaf3 FEP 2023 drei
Schleppstriche mit einer Lange von ca. 1,9-2,4 km und einem Pufferabstand von 400 m sowie
drei Beprobungsstationen zu beachten. Diese fiir die Fischereiforschung zwingend notwendigen
Bereiche nehmen ca. 6,6 % der gesamten Windfldche O-2.2 ein. Anhand der Daten aus dem
GeoSeaPortal des BSH zu den verschiedenen Flachen und bestehender/geplanter Infrastruktur
(Konverterstandort, Datenkabel, Exportkabel) wurde ein schematisches Windparklayout mir
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drei unterschiedlichen Windenergieanlagen erstellt. Die Windenergieanlagen wiesen folgende
Konfigurationen auf:

Tabelle 17: Ubersicht Szenarien und Annahmen exemplarisches Windparklayout 0-2.2
Szenarien Anlagenleistung Rotordurchmes- Abstand zwischen Abstand zwischen
(MW) ser (m) OWEA in Hauptwind- | OWEA in Neben-
richtung (m) windrichtung (m)
Szenario 1 15 236 1.652 1.180
Szenario 2 18 260 1.820 1.300
Szenario 3 22 290 2.030 1.450

Die Anlagen innerhalb des Windparks wurden in allen drei Szenarien moglichst mit einem Ab-
stand des siebenfachen Rotordurchmessers in Hauptwindrichtung und des fiinffachen Rotor-
durchmessers in Nebenwindrichtung platziert. Diese Annahmen werden als gdngige Praxis in
der Offshore-Branche zur initialen Abschatzung eines méglichen Windparklayouts unter Ver-
wendung eines moglichst optimalen Abstands der Windenergieanlagen benutzt. In allen drei
Szenarien belduft sich der Abstand der Windenergieanlage zum geplanten Konverter auf
1.000 m, zum Datenkabel auf 500 m und zum Exportkabel auf 500 m. Diese Abstinde gelten je-
weils ab Mittelpunkt der Windenergieanlage. Das Windparklayout sollte moglichst eine instal-
lierte Gesamtleistung in Hohe von mindestens 1 GW bis zu maximal 1,1 GW (1 GW gemaf

FEP 2023 + 10 % Overplanting) ermoglichen.

Abbildung 24: Exemplarisches Windparklayout 0-2.2 mit OWEA 15 MW
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 25: Exemplarisches Windparklayout 0-2.2 mit OWEA 18 MW
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Abbildung 26: Exemplarisches Windparklayout 0-2.2 mit OWEA 22 MW
[
. -&"} N,
Lo\
. IS W
3. Szenario 22 MW K e Y ST Y,
¥ 22 MW OWEA a0 B e g\
2 T s il |

T_i 22 MW OWEA Mindestabstand

Kabel & Konverter
[ Konverter 0-2.2
Bestand Datenkabel
— Bestand Seekabel
[ Planung Seekabel

Fischereiforschung

- Schleppstriche und Messpunkte

[__] 400m Pufferzone

[ Vorbehaltsgebiet (Fischerei-)Forschung

Baltic Eagle

I
AWZ Grenze 2 (Y)ﬁ:\
—— Grenze der AWZ e
0 2,5 5 7,5 Nl

Datenquellen: BSH, Eurostat, eigene Erhebungen

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Die exemplarischen Windparklayouts in allen drei Szenarien (Abbildung 24 - Abbildung 26) zei-
gen, dass auf der Flache O-2.2 unter der Berlicksichtigung der Bedarfe fiir die Fischereiforschung
sowie der zuvor aufgefiihrten Abstidnde das Windparklayout lediglich in geringem Mafe ange-
passt werden musste, damit die Schleppstiche inklusive Pufferabstand fiir die Fischereifor-
schung freigehalten werden konnten. Es waren nur geringfiigige Anpassung im Aufstellmuster
der Windenergieanlagen notwendig, da ausreichend grofde Abstdnde zwischen den Windener-
gieanlagen mit groRem Rotordurchmesser vorgesehen sind. Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht der
Ergebnisse hinsichtlich Anlagenanzahl und installierte Gesamtleistung.

Tabelle 18: Ubersicht Ergebnisse fiir exemplarisches Windparklayout 0-2.2

Szenarien Anlagentyp Anlagenanzahl Installierte Gesamtleistung
Szenario 1 15 MW mit 236 m Rotor- 73 WEA 1,1 GW
durchmesser
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Szenarien Anlagentyp Anlagenanzahl Installierte Gesamtleistung
Szenario 2 18 MW mit 260 m Rotor- 63 WEA 1,1 GW

durchmesser
Szenario 3 22 MW mit 290 m Rotor- 49 WEA 1,1 GW

durchmesser

Es wird deutlich, dass die installierte Gesamtleistung in allen Beispielfdllen 1,1 GW betragt - das
heifdt, es sind auf Basis dieser Ergebnisse im Falle einer Mehrfachnutzung mit der Fischereifor-
schung keine Reduzierungen bei der zu erwartenden installierbaren Gesamtleistung auf einer
gegebenen Flache zu erwarten. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens werden aus der instal-
lierbaren Leistung in der deutschen AWZ Riickschliisse auf Ertragspotentiale gezogen. Es konnte
gezeigt werden, dass hierbei die Einbeziehung von Flachen, die gleichzeitig fiir die Fischereifor-
schung genutzt werden, ohne Einschrankungen in Bezug auf die erwartbare Leistung erfolgen
kann. Somit kann das veranderte Gesamtpotential, dass sich durch eine zusatzlich zur Mehrfach-
nutzung verfligbaren Flache ergibt, auf Basis der in Kapitel 2 verwendeten Herangehensweise
und durch Ergdnzung der dortigen Abschiatzungen um entsprechende weitere Flachenpotentiale
eingeschatzt werden.

Neben dem Aufstellmuster der Windenergieanlagen muss die Windparkplanung auch die Be-
lange der Fischereiforschung bei der Planung der Innerparkverkabelung berticksichtigen. Seeka-
bel werden zum Schutz im Meeresboden verlegt, sodass eine Uberdeckung besteht. Durch die
Grundschleppnetzfiange im Rahmen der Fischereiforschung besteht das Risiko, dass Kabel be-
schidigt werden. Kabelschdden wiederum kénnen hohe Kosten fiir Ertragsausfille und Repara-
turen nach sich ziehen. Um dieses Risiko méglichst zu minimieren, konnten die Kabel in ausrei-
chender Tiefe im Meeresboden verlegt, deren Uberdeckung stets iiberwacht werden oder aufier-
halb der Schleppstriche verlegt werden.

7.2.2 Berechnung des zusatzlichen Potentials in der Nordsee

In der Nordsee ist fiir die Windflache N-20 (Gebiet EN20 im ROP 2021) eine Mehrfachnutzung
mit der Fischereiforschung, dhnlich wie auf der Flache 0-2.2 vorgesehen. Das Flachen-, Gesamt-
leistungs- und Ertragspotential des Gebiets EN20 ist in die Potentialanalyse in Kapitel 2 einge-
gangen. Zusatzliche Potentiale fiir die Offshore-Windenergie konnte die Mehrfachnutzung des
exklusiven Teils der Fischereiforschungsfliche FoN3 bieten, welcher in der folgenden Abbildung
27 als gepunktete Flache dargestellt ist.
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Abbildung 27: Zusatzliches Potential durch Mehrfachnutzung auf der Flache FON3 (exklusiver Fla-
chenanteil) in der Nordsee
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[ Windenergie
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Abgeleitet

[ Forschung exklusiv

Datenquellen: BSH, Eurostat

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Der exklusive Teil der Fischereiforschungsflache FoN3 ist mit einer korrigierten Flache von

151 km? in die Potentialanalyse eingegangen. Es wird davon ausgegangen, dass die Anforderun-
gen der Fischereiforschung sehr geringen Einfluss auf die moégliche Windparkplanung haben,
wie im vorangegangenen Absatz zur Flache 0-2.2 abgeleitet. Unter dieser Annahme wéren 6,6 %
der Exklusivflache von FoN3 fiir Aktivitdten der Fischereiforschung durch den Windpark freizu-
halten. In der Realitit kann das Verhaltnis von Windenergiefliche und freizuhaltenden Korrido-
ren fiir Forschungsaktivititen abweichen.

Die gesamte korrigierte Flache der Nordsee, unter Einbezug der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete
fiir Windenergie (ohne bedingte Gebiete) kann unter Einbezug dieser Exklusivflache fiir Fische-
reiforschung um 2,54 % erweitert werden. Die Windparkleistung steigert sich proportional.
Die absoluten Werte sind in der folgenden Tabelle 19 fiir die verschiedenen Leistungsdichten
dargestellt.

Tabelle 19: Leistungs- und Ertragspotential fiir die AWZ der Nordsee inkl. der Exklusivflache fiir
Fischereiforschung (ohne sonstige Verluste)

Leistungsdichte in MW/km? 8 9 10 11
Korrigierte Windparkflache gemaR 5.941 5.941 5.941 5.941
ROP 2021 inkl. der Exklusivflache fir (5.790 + (5.790 + (5.790 + (5.790 +
Fischereiforschung in km? (korrigierte 151) 151) 151) 151)
Windparkflache gemaR ROP 2021
(vgl. Tabelle 6) + korrigierte Exklusiv-
flache fir Fischereiforschung)
Netzanschlussleistung in GW 47,5 53,5 59,4 65,4
Windparkleistung in GW 47,5 53,5 59,4 65,4
Windparkleistung inkl. Overplanting 52,3 58,8 65,4 71,9
in GW
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Leistungsdichte in MW/km? ’ 9 10 ’ 11
Ertragspotential in TWh/a
(prozentuale Verdnderung im Vergleich zu Tabelle 6)
Spezifische Flichenleistung in W/m? 300 173 186 199 211
(+2,21%) (+2,17%) (+2,14%) (+2,13%)
333 169 182 195 207
(+2,20%) (+2,19%) (+2,15%) (+2,12%)
367 165 179 191 203
(+2,22% (+2,18%) (+2,17%) (+2,14%)
400 161 175 187 199
(+2,24%) (+2,20%) (+2,16%) (+2,15%)
433 158 171 184 195
(+2,22%) (+2,21%) (+2,18%) (+2,14%)

Der Energieertrag kann im Verhaltnis zur urspriinglichen Ertragsanalyse in Abschnitt 2.3.4 (Ta-
belle 6) um rund 2 % gesteigert werden, sodass ein Stromertrag von bis zu 211 TWh/a (bei ei-
ner spezifischen Flichenleistung von 300 W/m? und 11 MW /km? Leistungsdichte) erzeugt
wirde. Bei der Nutzung des Overplanting wiirden sich zuséatzliche Potentiale in gleichem Steige-
rungsverhaltnis ergeben. Insgesamt liefe sich unter der Annahme, dass die Fischereiforschung
in einem vergleichbaren Umfang wie auf der Windflache 0-2.2 stattfindet, das Flachen-, Gesamt-
leistungs- und Ertragspotential fiir die Offshore-Windenergie somit durch die Mehrfachnutzung
von Offshore-Windenergie und Fischereiforschung auf dem exklusiven Teil der Fischereifor-
schungsflache FoN3 leicht erhéhen.

7.3 Rechtliche Einordnung: MaRnahmen zur Vereinbarkeit von Fischereifor-
schung im Windgebiet 0-2.2

Um die verschiedenen Nutzungen innerhalb der AWZ in Einklang zu bringen, halt die Raumpla-
nung den Raumordnungsplan bereit. Der Flachenentwicklungsplan konkretisiert die Festlegun-
gen des Raumordnungsplans. Seine Zulassigkeit richtet sich nach den Erfordernissen der Raum-
ordnung. Hierbei diirfen insbesondere die Belange des § 5 Abs. 3 WindSeeG nicht entgegenste-
hen.247

7.3.1 Erfordernis eines eigenverantwortlichen Austausches der Nutzungen

Sowohl im aktuell giiltigen FEP 2023 als auch im Vorentwurf des FEP vom 1. September 2023 ist
festgehalten, dass in den im ROP 2021 ausgewiesenen Vorbehaltsgebieten im Rahmen der Ge-
meinsamen EU-Fischereipolitik und nach standardisierten Methoden, regelmaf3ig hoheitliche
Forschungstitigkeiten stattfinden, welche zu der jahrlich international durchgefiihrten Zu-
standsbewertung der Fischbestinde beitragen. Eine wissenschaftliche Meeresforschung muss
danach in Art und in dem bisher erfolgten Umfang in den Bereichen der Mehrfachnutzung wei-
terhin ermoglicht werden. Ein eigenverantwortlicher Austausch zwischen den betroffenen
Nutzern soll demnach zwingend erforderlich sein. Dazu sollen die Belange der forschenden
Einrichtungen mdglichst friithzeitig wahrend der Konzeptionierung des OWP-Vorhabens bzw.
der Netzanbindung sowie bei den nachgelagerten Planungs- und Entscheidungsebenen Bertick-
sichtigung finden.248 Zusatzlich bestimmen der aktuell giiltige FEP 2023 sowie der neue

247 S, hierzu Abschnitt 3.2.1.
248 (BSH, 2023b, S. 36.); (BSH, 2023e, S. 69 f))
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Vorentwurf des FEP, dass dem Thiinen Institut Forschungsaktivitidten auf3erhalb der im ROP
2021 ausgewiesenen Vorbehaltsgebiete fiir Forschung - soweit dies mit den Belangen der Wind-
energie auf See vereinbar ist - ermoglicht werden sollen.249

Das Projektkonsortium hat sich aufgrund der Festlegung im FEP die Frage gestellt, ob - und
wenn ja, wie - die bilaterale Einigung zwischen Windparkbetreiber und Forschungsinstitut in
dem Vorranggebiet Wind 0-2.2 genehmigungsrechtlich festgelegt ist.250 Weiterhin sollen Rechts-
schutzmoglichkeiten untersucht werden. Konkret soll untersucht werden, welche der beiden
Nutzungen im Streitfall Vorrang geniefdt sowie in wessen Zustandigkeit die Letztentscheidungs-
befugnis in einem solchen Fall fallt.

Eine Verpflichtung zur bilateralen Einigung zwischen Windparkbetreiber und Forschungsinsti-
tut - wie im FEP festgelegt — existiert im weiteren Genehmigungs- oder Planfeststellungsverfah-
ren nicht. Das BSH hat als zustdndige Raumordnungsbehorde jedoch stets die Moglichkeit im
Rahmen ihrer pflichtgeméafien Ermessensausiibung eine etwaige Nebenstimmung mit der Ertei-
lung der Genehmigung bzw. Planfeststellung zu erlassen, § 66 Abs. 3 S. 2 WindSeeG i.V.m. § 36
Abs. 2 und 3 VwVIG. Durch eine Nebenbestimmung kann dem Windparkbetreiber auch die Ver-
pflichtung auferlegt werden, bilaterale Vereinbarungen mit Forschungsinstituten zu treffen. Dies
stellt eine einzelfallabhdngige Mafdnahme dar.

7.3.2 Rechtsschutzmaéglichkeiten

Da die Festlegungen des FEP gem. § 6 Abs. 9 S. 2 WindSeeG fiir die Planfeststellungs- und Geneh-
migungsverfahren nach den Bestimmungen des Teils 4 des WindSeeG und nach den Bestimmun-
gen des SeeAnlG und der SeeAnlV verbindlich sind, kommt bei Unstimmigkeiten zwischen den
festgelegten Nutzungen eine rechtliche Uberpriifung des FEP in Betracht.?5! Gem. § 6 Abs. 9 S. 1
WindSeeG ist der FEP jedoch nicht selbststandig gerichtlich {iberpriifbar. Hintergrund ist, dass
der FEP nur die Vorstufe zur Voruntersuchung (§§ 9 ff.), zur Ausschreibung (§§ 16 ff.) und zum
Zulassungsverfahren (§§ 45 ff.) bildet.252 Es findet aber eine Behérden- und Offentlichkeitsbetei-
ligung entsprechend § 6 Abs. 5 WindSeeG statt.253 Die Bedingungen fiir die Beteiligung richten
sich nach den Bestimmungen des Gesetzes liber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG).254

Als Grundlage fiir den FEP dient der ROP der AWZ, der als Anlage der AWZROV als Rechtsver-
ordnung erlassen wurde. Im Falle von Unstimmigkeiten zwischen den festgelegten Nutzungen
gilt nach der Raumordnung grds., dass der Nutzung Vorrang eingerdumt wird, die als Vorrangge-
biet im ROP festgelegt ist. Ein Vorranggebiet schliefdt nicht vereinbare Nutzungen innerhalb ei-
nes Gebietes aus, § 7 Abs. 3 Nr. 1 ROG. Als Ziel der Raumordnung stellt ein Vorranggebiet ver-
bindliche Vorgaben in Form von abschlief3end abgewogenen, zeichnerischen Festlegungen im
ROP dar, § 3 Abs. 1 Nr. 2 ROG. Einem Vorranggebiet Windenergie gebiihrt also im Konfliktfall der
Vorrang gegeniiber einer anderen Nutzung, beispielsweise der (Fischerei-)Forschung, fiir die
kein Vorranggebiet festgelegt ist.

249 (BSH, 2023b, S. 36.) (BSH, 2023¢, S. 69 f.)

250 S, hierzu die Abbildung 23 in Abschnitt 7.1.

251 Gem. § 8 Abs. 4 S. 2 WindSeeG ist § 6 WindSeeG entsprechend anzuwenden.
252 (Kerth in: F. ]. Sacker & Steffens, 2022, Rn. 22.)

253 Im Ubrigen hat das BSH die wesentlichen Inhalte des Vorentwurfs am 02.11.2023 prisentiert, um Betroffenen die Méglichkeit zur
AuRerung zu geben und so schon frithzeitig den Austausch mit und zwischen den verschiedenen Akteuren zu férdern, s. ; das BSH
wird im weiteren Verfahren einen Entwurf fiir die Fortschreibung des FEP ausarbeiten, woran sich eine erneute Behérden- und Of-
fentlichkeitsarbeit anschliefst, vgl. § 6 Abs. 2 ff. WindSeeG.

254 Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung in der Fassung der Bekanntmachung vom 18. Marz 2021 (BGBL. I S. 540), das zu-
letzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 22. Marz 2023 (BGBI. 2023 I Nr. 88) gedndert worden ist.

193



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Dartber hinaus kann im Streitfall ein Zielabweichungsverfahren nach § 19 Abs. 1i.V.m. § 6 Abs.
2 ROG die Bindungswirkung der Ziele der Raumordnung durchbrechen.?55 Das Zielabweichungs-
verfahren stellt ein schlichtes Verwaltungsverfahren dar, das sowohl tatsichlich als auch recht-
lich voll gerichtlich tiberpriifbar ist. Hierzu bedarf es einer wirksamen Zielfestlegung, also der
Festlegung eines Vorranggebietes. Zudem muss sich das fragliche Vorhaben im Widerspruch zu
einem Ziel der Raumordnung befinden.

Da es sich bei dem ROP fiir die AWZ um einen Raumordnungsplan nach § 17 Abs. 1 ROG handelt,
entscheidet nach erfolgter Antragstellung auf Zielabweichung das BSH als zustidndige oberste
Raumordnungsbehorde.

Neben dem Zielabweichungsverfahren halt das Raumordnungsrecht weitere Mafnahmen im
Konfliktfall bzw. bei Unstimmigkeiten bereit. Gemaf § 20 ROG kénnen raumbedeutsame Planun-
gen und Mafdnahmen in der AWZ vorlaufig untersagt werden, wenn Ziele der Raumordnung die-
sen entgegenstehen.256 Zu den Untersagungsgegenstdanden der vorlaufigen Untersagung gehoren
neben den raumbedeutsamen Planungen und Mafdnahmen nach § 3 Abs. 1 Nr. 6 auch die Ent-
scheidungen tiber die Zuldssigkeit der raumbedeutsamen Planungen und Maféinahmen.257 Auch
der FEP unterliegt gem. § 5 Abs. 3 S. 2 Nr. 1 WindSeeG der Zielbindung nach § 4 Abs. 1 ROG und
kann somit Gegenstand einer vorlaufigen raumordnerischen Untersagung sein.z>8 Der FEP und
die Entscheidung iiber die Zuladssigkeit eines FEP kdnnen demnach gem. § 20i.V.m § 12 Abs. 2
ROG befristet untersagt werden, wenn sich ein ROP in Aufstellung befindet und wenn zu be-
fiirchten ist, dass der FEP die Verwirklichung der vorgesehenen Ziele der Raumordnung unmaog-
lich machen oder wesentlich erschweren wiirde.

7.3.3 Fazit

Bezogen auf die Vereinbarkeit von Fischereiforschung mit der Windenergie auf See im Windge-
biet 0.2-2 lasst sich zusammenfassend festhalten, dass im FEP eine bilaterale Absprache zwi-
schen Windparkbetreiber und Forschungsinstitut festgelegt wurde. Im weiteren Genehmigungs-
und Planfeststellungsverfahren existiert keine Verpflichtung zur bilateralen Einigung zwischen
Windparkbetreiber und Forschungsinstitut. Das BSH hat als zustidndige Raumordnungsbehdérde
jedoch stets die Moglichkeit nach pflichtgemafiem Ermessen eine etwaige Nebenstimmung mit
der Erteilung der Genehmigung bzw. Planfeststellung zu erlassen, § 66 Abs. 3 S. 2 WindSeeG
i.V.m. § 36 Abs. 2 und 3 VwVfG. Durch eine Nebenbestimmung kann dem Windparkbetreiber
grds. auch die Verpflichtung auferlegt werden, konkrete bilaterale Vereinbarungen mit For-
schungsinstituten zu treffen.

Die Verpflichtung des FEP einen eigenverantwortlichen Austausch zwischen den Nutzungen
durchzufiihren, zeigt auf, dass der Plangeber die Herausforderungen der Mehrfachnutzung er-
kannt hat und aktiv zu einer (potentiellen) Konfliktminimierung beitragen will. Hierdurch wird
eine Mehrfachnutzung von Flachen nicht nur angereizt, sondern vom Plangeber ersichtlich vo-
rausgesetzt. Wiederkehrend ist auch hier mangels weitergehender Regelung mit Rechtsunsi-
cherheit in Bezug darauf zu rechnen, wie ein Nebeneinander von Nutzungen bei Unstimmigkei-
ten im konkreten Einzelfall auszugestalten ist. Das Raumordnungsrecht bietet Rechtsschutzmdog-
lichkeiten, wie ein Zielabweichungsverfahren durchzufiihren oder eine vorlaufige Untersagung
anzuordnen. Mit Blick auf die angestrebte Zielerreichung von mindestens 30 GW installierter
Leistung bis zum Jahr 2030 sind dabei schnelle Entscheidungen wiinschenswert. Im Konflikt

255 (Kment et al., 2019, § 19, Rn, 61.)

256 § 20 ROG verweist dabei auf § 12 Abs. 2 und 3 ROG mit der Mafdgabe, dass fiir die Untersagung das Bundesministerium fiir Woh-
nen, Stadtentwicklung und Bauwesen zustiandig ist.

257 (Kment et al., 2019, § 19, Rn, 4.)
258 (Kmentetal,, 2019,§ 19,Rn, 12.)
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muss hier jedenfalls der Windenergieanlage auf See Vorrang gebiihren, da es sich bei 0-2.2 um
ein Vorranggebiet fiir Windenergie handelt.259

Um die verschiedenen Nutzungen innerhalb der AWZ in Einklang zu bringen, hélt die Raumpla-
nung den Raumordnungsplan bereit. Der Flachenentwicklungsplan konkretisiert die Festlegun-
gen des Raumordnungsplans. Seine Zulassigkeit richtet sich nach den Erfordernissen der Raum-
ordnung. Hierbei diirfen insbesondere die Belange des § 5 Abs. 3 WindSeeG nicht entgegenste-
hen.260

7.4 Analyse Meeresumwelt

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Wirkfaktoren auf die Meeresumwelt durch Fische-
reiforschung (Abschnitt 7.4.1), die potentiellen kumulativen Effekte bei einer Mehrfachnutzung
mit OWE anhand von internationalen Praxisbeispielen und Forschungsprojekten (Abschnitt
7.4.2) sowie anhand einer Referenzflache in der deutschen AWZ (ausgeschriebene Flache in der
Ostsee; Abschnitt 7.4.3), und technische Optionen zur Minderung negativer Umweltauswirkun-
gen einer Mehrfachnutzung (Abschnitt 7.4.4).

7.4.1 Potentielle Wirkfaktoren der Nutzungsform , Fischereiforschung” als Einfachnut-
zung auf die Meeresumwelt

Von der Fischereiforschung gehen dhnliche Wirkfaktoren aus wie von der kommerziellen Fi-
scherei, jedoch unterscheiden sich die beiden Nutzungsformen in ihrer Intensitét: Fischereifor-
schung findet in einem erheblich geringeren Umfang als kommerzielle Fischerei statt. Durch die
Fischereiforschung entstehen akustische Emissionen (verursacht durch hydroakustische Unter-
suchungsmethoden, Messplattformen und Schiffsverkehr) und Biotope am Meeresboden kénnen
durch Grundschleppnetzsurveys beeinflusst werden. Im folgenden Text werden diese Katego-
rien ndher beschrieben und in Tabelle 20 fiir die vier Schutzgiiter aufgelistet.

» Schiffsverkehr: Der Schiffsverkehr zur Fischerei und Fischereiforschung verursacht adhn-
liche Wirkfaktoren wie der Schiffsverkehr im Allgemeinen oder der erhdhte Schiffsver-
kehr wéihrend der Bau- und Wartungsfahrten von OWPs: Beispielsweise kdnnen invasive
Arten, pathogene Arten, Dauerschall und chemische Emissionen eingetragen werden, so-
wie Schutzgiiter gestort werden und Individuen mit den Schiffen kollidieren (Junge et al.,
2022). Derartige Auswirkungen sind bereits in Abschnitt 4.1 und 4.2 naher beschrieben.
Verglichen mit kommerzieller Fischerei sind die Intensitat von Fischereiforschung und
somit auch vom Schiffsverkehr jedoch gering.

» Fischerei: Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, kann insbesondere Grundnetzfische-
rei zum Verlust von Meeresboden-Lebensrdumen, zur Triibung des Wassers und zur St6-
rung oder Beschadigung der benthischen Fauna fiihren (de Groot, 1984). Zudem werden
Individuen der Zielarten, aber auch Nicht-Zielarten oder untermafdige Exemplare der Ziel-
arten als Beifang gefischt (Pons et al,, 2022; Senko et al., 2022). Dadurch verringert sich
die Nahrungsgrundlage fiir andere Fischarten, See- und Rastvigel, sowie marine Sduge-
tiere. Zudem konnen sich Fische, See- und Rastvigel, sowie marine Sdugetiere wahrend
der Grundschleppnetzsurveys in Netzen verfangen und ertrinken (Polet & Depestele,
2010). Verglichen mit kommerzieller Fischerei ist die Intensitdt von Fischereiforschung
jedoch gering und es werden nur ausgewahlte Fangmethoden eingesetzt (u. a. hydroakus-
tische Untersuchungsmethoden und Grundschleppnetzsurveys).

259 Fiir eine tiefergehende Analyse zum Verhaltnis der einzelnen Gebietstypen untereinander s. Abschnitt 3.1.2. ff.

260 S, hierzu Abschnitt 3.2.1.
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» Akustische Emissionen durch Forschung: Fiir die Fischereiforschung werden beispiels-
weise AUVs eingesetzt, um hydroakustische Untersuchungen durchzufiihren, welche
akustische Emissionen verursachen. Hydroakustische Untersuchungen werden beispiels-
weise mit Facherecholoten (vom Schiff oder AUS aus) durchgefiihrt, die Frequenzen zwi-
schen 12 kHz und 700 kHz abdecken kénnen. Aktuell werden jedoch nur Facherecholoten
mit schmaler Bandbreite (Schmalband, d. h. 18 kHz bis 333 kHz) fiir die Fischereifor-
schung verwendet (Jech et al., 2021). Der zusatzliche Schalleintrag fallt in den Bereich des
besten Horvermdogens von Schweinswalen,; fiir Fische mit einem tieferfrequenten Horbe-
reich werden Facherecholoten hingegen als zuverladssige Technik fiir die qualitative und
quantitative Beobachtung eingesetzt. Verglichen mit kommerzieller Fischerei sind die In-
tensitit von Fischereiforschung und somit auch die akustischen Emissionen durch For-
schung jedoch gering.
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Tabelle 20: Wirkfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
groBe Relevanz besitzen, sowie zusatzliche Wirkfaktoren durch Fischereiforschung
Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch Fischereiforschung Quellen beider Wirkfaktoren
Biotope am Lebensraumveranderung Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb | Triibung des Wassers Schultze et al. (2020)
Meeresbo- und Riickbau der WEAs
den

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Fischerei

Chemische Emissionen

Eintrag invasiver Arten

Vibration der WEAs

Veranderung der Hydrographie

Elektrische Magnetfelder, Temperaturerhé-
hung durch Kabel

Versiegelung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen
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Eintrag invasiver Arten

Verlust von Meeresboden-Lebensrau-
men

Storung/Beschadigung der benthischen
Fauna

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Biittger et al. (2008), Jensen et
al. (2023)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), van Berkel et al.
(2020), Lloret et al. (2022)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), Daewel et al.
(2022), Lloret et al. (2022),
Christiansen et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Hutchin-
son et al. (2021)

Krone et al. (2017)

al. (2023)

Coates et al. (2016), Bastardie
et al. (2020), Hintzen et al.
(2021)

de Groot (1984)

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)
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Schutzgut

Fische

Marine Sau-
getiere

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen/

Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Chemische Emissionen

Lebensraumveranderung

Wirkfaktoren durch OWE

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten
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Wirkfaktoren durch Fischereiforschung

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Primares Verfangen

Entnahme von Individuen

Verringerte Nahrungsverfiigbarkeit

Beifang

Schiffsverkehr

Hydroakustische Untersuchungsmetho-
den, AUVs

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Quellen beider Wirkfaktoren
Chapman et al. (2021), Jensen
et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Her-
mans et al. (2024)

Glarou et al. (2020), Rezaei et
al. (2023)

Polet & Depestele (2010), Max-
well et at. (2022)

Bigné et al. (2019), Halouani et
al. (2020), Hintzen et al. (2021)

Edebohls et al. (2020)

Pons et al. (2022), Senko et al.
(2022)

Putland et al. (2017, 2018)

Mooney et al. (2020)

Wahlberg & Westerberg (2005),
Kok et al.(2021), Bellmann et al.
(2023)

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Sonne et al. (2020), Jensen et
al. (2023), Stokholm et al.
(2023)
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Schutzgut

See- und
Rastvogel

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Wirkfaktoren durch OWE

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen
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Wirkfaktoren durch Fischereiforschung

Verringerte Nahrungsverfiligbarkeit

Beifang

Schiffsverkehr

Hydroakustische Untersuchungsmetho-
den, AUVs

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Quellen beider Wirkfaktoren

Taormina et al. (2018)

Benjamins et al. (2014), Max-
well et at. (2022)

Moan et al. (2020), Kindt-Larsen
et al. (2023)

Dyndo et al. (2015), Putland et
al. (2017), Wisniewska et al.
(2018)

Brandt et al. (2018)

Tougaard et al. (2009, 2020),
Vaghese et al. (2020), Bellmann
et al. (2023)

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Benhemma-Le Gall (2023)

Sonne et al. (2020), Jensen et
al. (2023)

Taormina et al. (2018)

Maxwell et at. (2022)
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Schutzgut

Kategorie

Fischerei

Fischerei

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Storung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Wirkfaktoren durch OWE

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko mit Rotorblattern

Vertreibungswirkung/ Barriere-Effekt durch
owp
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Wirkfaktoren durch Fischereiforschung

Verringerte Nahrungsverfiligbarkeit

Beifang

Schiffsverkehr

Hydroakustische Untersuchungsmetho-
den, AUVs

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Quellen beider Wirkfaktoren

Daunt et al. (2008), Searle et al.
(2023)

Mooney et al. (2019), Jalkanen
et al. (2022)

Mooney et al. (2019), Bellmann
et al. (2023)

Mooney et al. (2019), Bellmann
et al. (2023)

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Coleman et al. (2022)

Hippop et al. (2006), Uhlfelder
(2013), Brabant et al. (2015),
Ronconi et al. (2015), Benja-
mins et al. (2020)

Fox & Krag Petersen (2019), Vil-
ela et al. (2021), Garthe et al.
(2023)
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7.4.2 Potentielle kumulative Effekte von OWE und der Nutzungsform ,Fischereifor-
schung” als Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt

Verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE (Abschnitt 4.2) bzw. einer Einfachnutzung
durch Fischereiforschung (Abschnitt 7.4.1) sind folgende kumulativen Effekte (siehe Definition
in Abschnitt 4.4) bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung méglich:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs sowie den Schiffsverkehr durch die Fischereifor-
schung erhoht sich das Aufkommen an Schiffen und damit auch das Risiko, dass patho-
gene Arten und invasive Arten eingetragen werden. Verglichen mit kommerzieller Fische-
rei ist die Intensitdt von Fischereiforschung jedoch gering, sodass keine kumulativen Ef-
fekte erwartet werden.

» Lebensraumverianderungen: Bei OWPs verandert sich der Lebensraum durch die Ver-
siegelung und Uberbauung und somit der Entstehung einer kiinstlichen Riffstruktur (,Ar-
tifical reef effect”), Sedimentaufwirbelung beim Bau, Betrieb und Riickbau eines OWPs,
die Vibration der WEAs, Veranderungen der Hydrographie und elektrische Magnetfelder
sowie Temperaturerh6hung um die stromfiihrenden Kabel (siehe Abschnitt 4.2). Bei der
Fischereiforschung kann insbesondere die Grundnetzfischerei zum Verlust von Meeres-
boden-Lebensraumen, zur Triibung des Wassers und zur Stérung oder Beschadigung der
benthischen Fauna fithren (de Groot, 1984), wie in Abschnitt 4.1 beschrieben. Aufgrund
der Intensitat von Fischereiforschung ist die Lebensraumverianderung durch OWE jedoch
als deutlich weitreichender anzusehen. Statt kumulativer Effekte wird daher erwartet,
dass bei einer Mehrfachnutzung die Verdnderung des Lebensraums grofdtenteils vom
OWP abhingt und die zusatzliche Lebensraumverdnderung durch Fischereiforschung
kaum messbar ist.

» Verringerter ,Reserve effect“: Durch den in der deutschen AWZ aus Sicherheitsgriinden
festgelegten Ausschluss der Fischerei innerhalb des Windparks und der aktiven Fischerei
in einem 500 m Radius um einen OWP herum findet innerhalb des Windparks und in sei-
ner nachsten Umgebung keine Fischerei statt (siehe Abschnitt 4.2). Der Fischereiaus-
schluss kann zu einer grofderen Artenvielfalt, Artengleichmafdigkeit, Abundanz, Gleichma-
Bigkeit im Geschlechtsverhaltnis, Koérpergrofie und Lebenserwartung von Fischen fithren
(Bergstrom et al., 2023; Berkstrom et al., 2021; Eklof et al., 2023; Florin et al.,, 2013; Ha-
louani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et al., 2018; Rockmann et al., 2007; Rufener et
al,, 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giakoumi, 2018; Simons et al., 2015; Skold et al,,
2022). Dadurch wiederum kann sich die Nahrungsverfiigbarkeit fiir hohere trophische
Ebenen (Fische, Vogel und Meeressauger) erhohen (Reserve effect); jedoch ist der ,Re-
serve effect” noch wenig erforscht und der Effekt des Fischereiausschlusses wurde nicht
in allen Fallen als signifikant eingestuft, sondern hingt von verschiedenen Wirkfaktoren
ab (siehe Abschnitt 4.2.2). Bei einer Mehrfachnutzung mit Fischereiforschung kann sich
dieser positive Effekt durch OWE erheblich verringern, denn es wird erwartet, dass bei
Grundschleppnetzsurveys dhnlich wie bei Grundschleppnetzfischerei (wenn auch in deut-
lich geringerer Intensitit) Individuen der Zielarten, sowie Nicht-Zielarten oder unterma-
RRige Exemplare der Zielarten als Beifang aus dem Okosystem entnommen werden (Pons
etal, 2022; Senko et al,, 2022). Durch die Kumulation beider Nutzungsformen (OWE und
Fischereiforschung) kann der positive Effekt der OWPs je nach Intensitat der Fische-
reiforschung moglicherweise deutlich reduziert werden.
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» Eintrag akustischer Emissionen: Die Fischereiforschung generiert zuséatzliche Schalle-
missionen durch ihre Forschungsschiffe, sowie durch den Einsatz hydroakustischer Un-
tersuchungsmethoden. Beispielsweise werden Facherecholoten mit schmaler Band-
breite261 fiir die Fischereiforschung verwendet, dessen Schalleintrag in den Bereich des
besten Horvermogens von Schweinswalen fallt; fiir Fische mit einem tieferfrequenten Be-
reich des besten Horens werden Facherecholoten hingegen als zuverlassige Technik fiir
die qualitative und quantitative Beobachtung eingesetzt. In OWPs wird der kontinuierli-
che Hintergrundschall der grof3en Schifffahrtsstrafden durch den Dauerschall der Be-
triebsgerdusche der Windturbinen sowie zusétzlichen Schiffsverkehr wahrend Bau- und
Wartungsarbeiten von OWPs ergdnzt; auf Grund der geringen Intensitit der Fischereifor-
schung werden jedoch keine kumulativen Effekte erwartet.

» Eintrag chemischer Emissionen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase von
OWPs, sowie wiahrend des Schiffsverkehrs der Fischereiforschung kénnen chemische
Emissionen freigesetzt werden. Die Emissionsmenge hingt von der Intensitét der Fische-
reiforschung ab, welche als gering im Vergleich zu kommerzieller Fischerei eingeschatzt
wird; daher werden keine kumulativen Effekte erwartet (ausgenommen sind Unfélle).

» Vertreibungswirkung: Der Schiffsverkehr durch die Fischereiforschung kann zwar See-
und Rastvogel, Fische und marine Sdugetiere storen, die Reichweite und Dauer der Ver-
treibungswirkung und des Barriere-Effekts durch OWE wird allerdings fiir Arten wie See-
taucher als deutlich grofier eingeschatzt. Es wird in diesen Fillen erwartet, dass die
Reichweite der Vertreibung bei einer Mehrfachnutzung mit Fischereiforschung gréfiten-
teils vom OWP und dessen Wirkfaktoren abhingt. Im Gegensatz dazu werden andere Ar-
ten wie beispielsweise Kormorane vom OWP stark angezogen, aber meiden Schifffahrt-
zeuge (Clyde et al., 2012). Auf Grund der Intensitit der Fischereiforschung wird in diesen
Fallen bei einer Mehrfachnutzung erwartet, dass die Reichweite der Vertreibung vor al-
lem vom Schiffsverkehr der Fischereiforschung abhangt.

» Risiko zur Kollision: Marine Saugetiere, sowie See- und Rastvigel konnen mit den Schif-
fen kollidieren. Sollten der vermutete ,Reserve effect” und/oder der ,Artifical reef effect”
der OWE bei einer Mehrfachnutzung zu einer héheren Dichte der aquatischen Fauna als
bei einer Einfachnutzung durch Fischereiforschung fiihren, dann kénnten mehr Fische,
See- und Rastvigel, sowie marine Sdugetiere mit Schiffen kollidieren. Trotz des erhéhten
Schiffsverkehrs bei einer Mehrfachnutzung werden keine kumulativen Effekte erwartet,
denn das Risiko ist generell als gering anzunehmen und die Intensitat der Fischereifor-
schung ist verglichen mit kommerzieller Fischerei gering.

» Risiko zum Verfangen: Fische, See- und Rastvigel, sowie marine Sdugetiere konnen sich
wahrend der Grundschleppnetzsurveys in Netzen verfangen und ertrinken (Polet & De-
pestele, 2010). Sollten der vermutete ,Reserve effect* und/oder der , Artifical reef effect”
der OWE eine Anziehungskraft auf Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvogel
ausliben, sodass die Reichweite der Vertreibung gesenkt wird, erhoht sich die Anzahl an
Beifang verglichen mit einer Einfachnutzung durch Fischereiforschung. Durch die Intensi-
tat von Fischereiforschung verglichen mit Fischerei und die eingesetzten Fangmethoden
bei der Fischereiforschung werden jedoch keine kumulativen Effekte erwartet.

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung nur kumulative
Effekte hinsichtlich der Verringerung eines moglichen ,Reserve effects” je nach Intensitat der

261 hspw. 18 kHz bis 333 kHz (Jech et al., 2021)
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Fischereiforschung fiir moglich gehalten. Mogliche kumulative Effekte dieser Mehrfachnutzung
wurden bisher in keinem Forschungsprojekt betrachtet, in keinem Praxisbeispiel durchgefiihrt
und ist derzeit auch nicht in Planung. Da nur begrenzt kumulative Effekte erwartet werden, wird
auch kein Forschungsprojekt als notig erachtet. Jedoch gibt es bereits einige Beispiele zur Mehr-
fachnutzung aus OWE und kommerzieller Fischerei (Tabelle 21), dessen Auswirkungen auf die
Meeresumwelt iibertragbar auf Fischereiforschung sind, jedoch mit erheblich verringerter In-
tensitat der Wirkfaktoren.

In Grof3britannien findet kommerzielle Fischerei des Europaischen Hummers im OWP ,Wester-
most Rough“ statt und in den Niederlanden ist kommerzielle Fischerei abgesehen von Grund-
schleppnetzfischerei innerhalb von OWPs erlaubt. Zudem wurden im Forschungsprojekt ,MU-
SES“ (2016-2018) die Auswirkungen auf die Meeresumwelt in zwei Fallbeispielen untersucht:

>

In Deutschland wurde die potentielle Mehrfachnutzung von OWE und jeglicher Fangme-
thode der Fischerei untersucht. Die Auswirkungen auf die Meeresumwelt haben Schupp &
Buck (2017) insgesamt als mittelméfdig negativ bewertet. Dieser Aussage widerspre-
chen jedoch vielen anderen Studien: Froese et al. (2021) untersuchten beispielsweise die
Nutzung und den Zustand von 119 Bestdnden, die von 20 Landern im Nordostatlantik be-
fischt werden. Im Jahr 2018 waren noch etwa 40 % der Bestiande tlberfischt, etwa 34 %
der Bestiande befanden sich aufierhalb sicherer biologischer Grenzen und etwa 68 % der
Bestdnde waren zu klein, um den héchstmoéglichen Dauerertrag zu erzielen (Froese et al,,
2021). Als negativen Aspekt listete Schupp & Buck (2017) in dem Fallbeispiel auf, dass
durch die Zulassung der Fischerei innerhalb der OWPs beispielsweise der Schiffslarm, Fi-
schereidruck und Druck auf das benthische Okosystem zunehmen (verglichen mit der ak-
tuellen Regelung zum Ausschluss der Fischerei in OWPs und der aktiven Fischerei in ei-
nem 500 m Radius um einen Windpark herum).

In Grofdbritannien wurde die potentielle Mehrfachnutzung von OWPs mit festen Funda-
menten sowie kommerzieller Fischerei (mobile und stationare Fanggerate) untersucht.
Die Auswirkungen auf die Meeresumwelt hat Kafas (2017) insgesamt als gering positiv
bewertet. Positiv bewertet wurden bei diesem Fallbeispiel (a) die Ertragserhéhung und
der Beitrag zur Erndhrungssicherheit, (b) kiinstliche Riffe durch Schaffung geschiitzter
Lebensrdume fiir Meeresarten, sowie (c) die Schaffung geschiitzter Raume zur Aufzucht
und geschiitzter Gebiete als Beitrag zum strategischen Fischereimanagement als Meeres-
schutzgebiete. Zu den negativen Aspekten gehorten (a) Larmauswirkungen auf empfindli-
che Lebensstadien kommerzieller Bestande, (b) Auswirkungen auf die Umwelt und die
Fischbestidnde in angrenzenden Gebieten im Fall einer lokalen Verlagerung, (b) Auswir-
kungen elektromagnetischer Felder auf Muscheln, sowie (c) Auswirkungen auf die Ver-
mehrung und Umsiedlung von Muschelbestianden wahrend und nach der Bauphase auf-
grund von Sedimentaufwirbelungen; (d) zudem kdénnen sich geschlossene Gebiete auf die
Rauber-Beute-Interaktionen auswirken, was unerwiinschte Auswirkungen auf die kom-
merziellen Bestdnde haben kann.

Zudem lief ein weiteres Forschungsprojekt zur Mehrfachnutzung aus OWE und kommerzieller
Fischerei, welches jedoch nicht die Effekte auf die Meeresumwelt untersucht hat:

| 2

+MULTI-FRAME" (2020-2023) mit dem Fallbeispiel ,OWE und kommerzielle Fischerei“ in
Schweden, sowie mit dem Fallbeispiel ,OWE und kommerzielle Fischerei“ in den USA
(Schwerpunkte der Forschung: Benennung sozio6konomischer, kultureller und 6kologi-
scher Auswirkungen der Mehrfachnutzung ohne Bewertung).
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Tabelle 21: Forschungsprojekte und Praxisbeispiele der drei identifizierten beispielhaften Nutzungsformen als Mehrfachnutzung kombiniert mit OWE.
Falls es Informationen zu den Effekten auf die Meeresumwelt bei dem jeweiligen Projekt gibt, werden diese hier ebenfalls angegeben.
Mehrfachnut- Land Umsetzung Phase Effekt auf Mee- | Quelle, welche
zung aus OWE + resumwelt: den Effekt auf die
Chance oder Ri- | Meeresumwelt
siko bewertet hat
Fischerei Deutschland Fallbeispiel ,OWE und kommerzielle Fischerei” im Forschungsprojekt abgeschlossen mittelmaRig ne- | Schupp & Buck

Hybride Energie-
erzeugung (Pho-
tovoltaik)

Frankreich

GroBbritannien

Grol3britannien

Niederlande

Schweden

USA

Belgien

China

Griechenland

»MUSES”

Fallbeispiel ,OWE und Fischerei/Aquakultur” im Forschungsprojekt
»MULTI-FRAME*

Fallbeispiel ,OWE und kommerzielle Fischerei” im Forschungsprojekt
»MUSES”

kommerzielle Fischerei von Europdischem Hummer in OWP , Wester-
most Rough“

kommerzielle Fischerei abgesehen von Grundschleppnetzfischerei in-
nerhalb OWPs

Fallbeispiel ,,OWE und kommerzielle Fischerei” im Forschungsprojekt
,MULTI-FRAME”

Fallbeispiel ,,OWE und kommerzielle Fischerei” im Forschungsprojekt
,MULTI-FRAME”

Forschungsprojekt ,,EU-SCORES” fiir Mehrfachnutzung aus Offshore-
Photovoltaik-Systeme und im Boden befestigter OWP

2 PV-Anlagen mit insgesamt 0,5 MW an Transformator einer OWEA in
Shandong angeschlossen

Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photovoltaik mit
Aquakultur) im Forschungsprojekt ,, MUSICA*
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abgeschlossen

abgeschlossen

in Betrieb

in Betrieb

abgeschlossen

abgeschlossen

derzeit laufend

in Betrieb

derzeit laufend

gativ

nicht untersucht

gering positiv

nicht untersucht

nicht untersucht

(2017)

Kafas (2017)
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Hybride Energie-
erzeugung (Wel-
lenenergie)

Hybride Energie-
erzeugung (Biok-
raftstoff aus Al-
gen)

Griechenland

Niederlande

Niederlande

Deutschland

Europa

Griechenland

Griechenland

Griechenland

Portugal

Belgien

Belgien

»,Ocean Hybrid Platform“ (Kombination von Wind, Wellen und Photo-
voltaik)

PV-Anlage mit min. 0,5 MW in OWP ,Hollandse Kust Noord*
PV-Anlage in OWP ,Hollandse Kust West VII“

Pilotanlage fiir Wellenenergiewerk im ModellmaRstab in unmittelba-
rer Ndhe zur Forschungsplattform FINO 3 und zum OWP ,,DanTysk“

Forschungsprojekt ,,ORECCA” fiir Mehrfachnutzung aus Offshore-
Wind-, Wellen- und Gezeitenenergie

OWPs und Offshore-Wellenenergiesysteme

Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photovoltaik mit
Aquakultur) im Forschungsprojekt ,, MUSICA“

»Ocean Hybrid Platform“ (Kombination von Wind, Wellen und Photo-
voltaik)

Forschungsprojekt ,,EU-SCORES” fiir Mehrfachnutzung aus Wellen-
energieanlagen und schwimmender OWP

Pilotanlage (Austernaquakultur und Algenzucht) im OWP im For-
schungsprojekt ,UNITED“

Fallbeispiel ,,OWE und Aquakultur (Miesmuschel-/Austernaquakultur
und Algenzucht)” im Forschungsprojekt ,ULTFARMS” (OWP Belwind)
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abgeschlossen

in Planung

in Planung

abgeschlossen

abgeschlossen

in Planung

abgeschlossen

abgeschlossen

derzeit laufend

abgeschlossen

derzeit laufend

nicht untersucht

nicht untersucht

nicht untersucht

nicht untersucht

nicht untersucht

nicht untersucht
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Mehrfachnut-
zung aus OWE +

Land

Danemark

Danemark

Danemark

Danemark

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Frankreich

Griechenland

Niederlande

Niederlande

Umsetzung

Fallbeispiel ,,OWE und Aquakultur” im Forschungsprojekt ,, MUSES“

Fallbeispiel ,,OWE und Aquakultur” im Forschungsprojekt , ULT-
FARMS“ (OWP Samsg South)

Fallbeispiel ,,OWE und Aquakultur im Forschungsprojekt , ULT-
FARMS“ (OWP Anholt)

Pilotprojekt ,,OWE und Algenzucht/Muschelaquakultur” im OWP Kri-
gers Flak

Fallbeispiel ,OWE und Aquakultur” im Forschungsprojekt ,, MUSES*

Pilotanlage in Nordsee (Miesmuschelaquakultur und Algenzucht) im
OWP im Forschungsprojekt ,UNITED”

Fallbeispiel ,,OWE und Aquakultur (Miesmuschelaquakultur und Al-
genzucht)” im Forschungsprojekt ,,ULTFARMS” (Fortsetzung von Pilot-
anlage im Forschungsprojekt ,,UNITED” bei der FINO 3 Plattform)

Fallbeispiel ,OWE und Algenzucht” im Forschungsprojekt ,ULT-
FARMS“ (FINO 2 Plattform)

Fallbeispiel ,OWE und Fischerei/Aquakultur” im Forschungsprojekt
»MULTI-FRAME“

Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photovoltaik mit
Aquakultur) im Forschungsprojekt ,, MUSICA“

Fallbeispiel ,,OWE und Muschelaquakultur” im Forschungsprojekt
,ULTFARMS“ (OWP Borssele lll)

Algenzucht im Projekt ,,North Sea Farm 1“ innerhalb OWP
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Phase

abgeschlossen

derzeit laufend

derzeit laufend

derzeit laufend

abgeschlossen

abgeschlossen

derzeit laufend

derzeit laufend

abgeschlossen

derzeit laufend

derzeit laufend

in Planung

Effekt auf Mee-
resumwelt:
Chance oder Ri-
siko

neutral

mittelmaRig po-
sitiv

nicht untersucht

nicht untersucht

Quelle, welche
den Effekt auf die
Meeresumwelt
bewertet hat

Karlson et al.
(2017)

Schupp & Buck
(2017)
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Schweden Fallbeispiel ,OWE und Aquakultur”im Forschungsprojekt ,, MUSES* abgeschlossen mittelmaRig po- | Franzén et al.
sitiv (2017)
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7.4.3 Potentielle kumulative Umwelteffekte auf einer Referenzflache durch die Mehr-
fachnutzung mit ,Fischereiforschung”

Beziiglich der Umweltvertraglichkeit durch die Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereifor-
schung werden im Folgenden die allgemeinen kumulativen Effekte aus Abschnitt 7.4.2 auf eine
Referenzfliche iibertragen: Hierzu wird die Uberschneidung aus OWE und Fischereiforschung
laut FEP 2023 auf der Flache EO2 in der deutschen AWZ der Ostsee als Referenzfliche angenom-
men (siehe Abschnitt A.5.2). Zusammenfassend hat die Referenzflache laut Umweltbericht zum
FEP (BSH, 2021b) eine erhohte Bedeutung fiir Schweinswale und einige Zugvogelarten (zie-
hende Wasservogel und nachtziehende Landvogel).

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung nur kumulative
Effekte hinsichtlich der Verringerung eines méglichen ,Reserve effects” je nach Intensitat der
Fischereiforschung erwartet.

» Verringerter ,Reserve effect“: Durch die Mehrfachnutzung auf OWE und Fischereifor-
schung wird Fischerei nicht mehr innerhalb des OWPs sowie aktive Fischerei nicht mehr
in einem Radius von 500 m um den OWP ausgeschlossen, sondern verglichen mit kom-
merzieller Fischerei in einer erheblich geringeren Intensitdt durchgefiihrt. Der Fischerei-
ausschluss kann zu einer groferen Artenvielfalt, Artengleichmafiigkeit, Abundanz, Gleich-
mafiigkeit im Geschlechtsverhiltnis, Korpergrofle und Lebenserwartung von Fischen fiih-
ren kann (Bergstrom et al,, 2023; Berkstrom et al., 2021; Eklof et al.,, 2023; Florin et al,,
2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et al., 2018; Rockmann et al., 2007; Ru-
fener et al,, 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giakoumi, 2018; Simons et al., 2015; Skold et
al,, 2022). Dadurch wiederum kann sich die Nahrungsverfiigbarkeit fiir h6here trophische
Ebenen (Fische, Vogel und Meeressduger) erhohen (Reserve effect); jedoch ist der ,Re-
serve effect” noch wenig erforscht und der Effekt des Fischereiausschlusses wurde nicht
in allen Fallen als signifikant eingestuft, sondern hingt von verschiedenen Wirkfaktoren
ab (siehe Abschnitt 4.2.2). Inwiefern der vermutete ,Reserve effect” bei einer Mehrfach-
nutzung durch OWE und Fischereiforschung (d. h. deutlich geringere Intensitit als kom-
merzielle Fischerei und nur ausgewdhlte Fangmethoden) beeinflusst wird, ist ebenfalls
unklar. Die Referenzflache hat hinsichtlich der Seltenheit und der Gefahrdung nur eine
durchschnittliche Bedeutung fiir die Fischfauna (BSH, 2021b); allerdings hat die Refe-
renzflache laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021b) eine erhohte Bedeutung fiir
Schweinswale und einige Zugvogelarten (ziehende Wasservogel und nachtziehende Land-
vogel), deren Nahrungsgrundlage sich durch einen vermuteten ,Reserve effect” erhdhen
wiirde - bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung kann die Intensitit
des vermuteten ,Reserve effects” jedoch geringer ausfallen als bei einer Einfachnutzung
durch OWE. Fischereiforschung findet jedoch in einem wesentlich geringeren Umfang als
Fischerei statt und es werden nur ausgewdahlte Fangmethoden eingesetzt. Die Intensitit
der Fischerei bzw. Fischereiforschung ware in diesem Fall entscheidend fiir die Intensitat
des ,Reserve effects”.

Zur genaueren Quantifizierung der kumulativen Effekte sind Informationen zur Intensitat der
Fischereiforschung notig.
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7.4.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen
durch Mehrfachnutzung mit ,,Fischereiforschung”

Hinsichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Flache fiir Fischereifor-
schung werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung durch Fischereiforschung empfohlen:

» Verringerter ,Reserve effect”: Zusammengefasst hat Fischerei(-forschung) hauptsachlich
die folgenden Auswirkungen (d. h. wichtigste Auswirkungen auf raumlicher Skala, zeitli-
cher Skala und auf Populationsebene): (a) Stérung von benthischen Habitaten, (b) Ent-
nahme von Individuen (Ziel-Arten), und (c) Beifang. Hinsichtlich Beifang wahrend der
Grundschleppnetzsurveys bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung
bestehen verschiedene technische Moglichkeiten: (1) Ausschlussvorrichtungen (physi-
sche Barrieren, die verhindern, dass sich Nicht-Zielarten im Netz verfangen, und die sie
durch eine Fluchtéffnung aus dem Netz leiten); (2) Auto-Trawling-Systeme (Netziiberwa-
chungssysteme, die sicherstellen, dass der Eingang des Netzes jederzeit offen bleibt); (3)
akustische Vergramung mit Hilfe von Pingern, die akustische Signale aussenden, um
Nicht-Zielarten aus der unmittelbaren Nahe von Fanggeraten zu vergramen, sowie mit
Hilfe von Echolot-Reflexion; (4) olfaktorische Vergramung, bei der Geriiche zur Vergra-
mung von Nicht-Zielarten fiihren sollen; (5) visuelle Vergramung durch Lichtsignale; und
(6) elektrosensorische Vergramung, bei der Seltenerdmagnete, Ferritmagnete und elekt-
ropositive "Mischmetalle" zur Vergramung und somit zur Senkung der Beifangrate von
Plattenkiemern fithren sollen (Baker & Hamilton, 2014; Lgkkeborg, 2011; Lucas & Bergg-
ren, 2023). Zudem sollte ein Managementplan die Intensitat der Fischereiforschung regu-
lieren, damit der die positiven Effekte von einem Fischereiausschluss hinsichtlich benthi-
scher Habitate bzw. einer Reduzierung der Fischerei hinsichtlich Entnahme von Indivi-
duen (Ziel-Arten) eintreten kdnnen (z. B. in Bezug auf die Biotope am Meeresboden oder
den vermuteten ,Reserve effect”). Beispielsweise konnen wie auf der Vorbehaltsflache
Forschung O 2-2 nur kleine Bereiche zur Forschungsfischerei freigegeben werden, Fang-
mengen konnen begrenzt, minimalinvasive Methoden der Datenerhebung eingesetzt wer-
den und es kann zeitliche Einschrankungen geben.
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8 Vertiefte Analyse: Hybride Energieerzeugung

Als dritte Mehrfachnutzungsoption wird im folgenden Abschnitt die hybride Energieerzeugung
untersucht. Die vertiefte Analyse stiitzt sich auf die Ergebnisse aus Literaturrecherchen und In-
terviews mit Experten*innen. Es wurden insgesamt 16 Interviews im Zeitraum Juni bis Oktober
2023 durchgefiihrt. Befragt wurden vor allem Unternehmen, aber auch Forschungseinrichtun-
gen und Verbdnde. Die befragten Akteure stammten aus Deutschland und dem européaischen
Ausland. Anhand von Leitfragen, die dem Anhang A.4 zu entnehmen sind, wurde zunéachst allge-
mein und anschlief3end nach den spezifischen Chancen und Herausforderungen von Mehrfach-
nutzungen mit Offshore-Windenergie in Kombination mit weiteren EE-Anlagen in Deutschland
befragt. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel in aggregierter Form und ergebnisorientiert
ausformuliert.

Die Analyse im Bereich der hybriden Energieerzeugung untergliedert sich in vier Unterab-
schnitte. Zunachst wird jeweils eine Technologie zur Nutzung der Meeresenergie betrachtet: die
Solarenergie, die Wellenenergie sowie der Algenanbau (Abschnitte 8.1.1, 8.1.2 und 8.1.3). Nach
der Betrachtung der drei einzelnen Nutzungsoptionen wird im Anschluss die Frage der hybriden
Energieerzeugung unter Beriicksichtigung der Kombination mit der Windenergie auf See (Ab-
schnitt 8.3) untersucht. Es werden die verschiedenen Schnittstellen und Ausgestaltungsmoglich-
keiten von Mehrfachnutzungskonzepten erldutert. Im Anschluss erfolgt in Abschnitt 8.4 die ju-
ristische Einordnung des aktuellen Regelungsregimes und Netzanbindung(skapazitdten) von
Windenergie auf See mit hybrider Energieerzeugung. Zuletzt erfolgt in Abschnitt 8.5 die Analyse
der Auswirkungen auf die Meeresumwelt.

8.1 Potentielle Energieerzeugungsformen zur Mehrfachnutzung mit Offs-
hore-Windenergie

Im Folgenden werden die drei fiir dieses Vorhaben relevanten Technologien fiir die Mehrfach-
nutzungsoptionen der hybriden Energieerzeugung einzeln erldutert. Die hierbei teils namentlich
genannten Unternehmen/Anbieter derartiger Konzepte sind als verdeutlichende Beispiele zu
verstehen und geben keinen vollumfinglichen Uberblick. Ziel ist es, hierdurch ein grundlegen-
des Verstandnis fiir die unterschiedlichen Technologien zu schaffen.

8.1.1 Schwimmende PV-Anlagen

Die Solarenergie hat sich in Deutschland als wichtige Technologie im Rahmen der Energiewende
etabliert. Seit Beginn der 2000er Jahre steigen in Deutschland die installierte Gesamtleistung
von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) sowie der Anteil des durch PV-Anlagen erzeugten Stroms
an. Im Jahr 2023 wurde eine installierte Gesamtleistung in Hohe von 81 GW verzeichnet und
etwa 12 % der deutschen Stromerzeugung wurden durch PV-Anlagen gedeckt (Wirth, 2024).
Der gesetzlich verankerte Ausbaupfad fiir die Solarenergie im EEG 2023 sieht eine weitere Stei-
gerung auf 400 GW bis zum Jahr 2040 vor. Mit dem verstarkten Ausbau der Solarenergie entwi-
ckelte sich die Technologie stetig weiter, so konnten die Kosten fiir PV-Module massiv reduziert
und die Effizienz der PV-Module verbessert werden. Aufgrund des hohen Platzbedarfs und der
spezifischen Standortanforderungen haben sich in den letzten Jahren alternative Konzepte zu
den klassischen Installationen auf Hausdachern und Freiflaichen entwickelt, beispielsweise Kon-
zepte zur Nutzung von Hauserfassaden und Konzepte fiir die kombinierte Nutzung landwirt-
schaftlicher Flachen zur Pflanzenproduktion (Agri-PV).

Neben den Konzepten zur Nutzung von Landflichen werden seit wenigen Jahren zunehmend
auch Konzepte zur Nutzung von Gewassern entwickelt, die Schwimmende Photovoltaik oder
Floating-PV (FPV). In Deutschland wurden seit 2019 erste Projekte umgesetzt, im Fokus stehen
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vor allem kiinstliche Gewasser wie Braunkohle-Tagebauseen, Kiesgruben und Stauseen. Die
weltweit installierte Leistung schwimmender PV-Anlagen erreichte zum Jahresende 2020 etwa
2,6 GW. Der Grofsteil der installierten Leistung befindet sich in Asien, vor allem in China. In Eu-
ropa sind vor allem in den Niederlanden FPV-Projekte realisiert worden (Ramasamy & Margolis,
2021). Die Anwendungen schwimmender PV-Anlagen beschrianken sich jedoch nicht nur auf ste-
hende Binnengewdsser, sondern auch erste Konzepte fiir die Anwendung auf dem Meer wurden
bereits entwickelt. Auf politischer Ebene fanden schwimmende Offshore-PV-Anlagen Eingang in
die ,Strategie zur Nutzung des Potentials der erneuerbaren Offshore-Energie fiir eine klimaneut-
rale Zukunft” der Europdischen Kommission (EK, 2020) oder auch in die ,Esbjerg-Erklarung”
der Regierungen Belgiens, Ddnemarks, Deutschlands und der Niederlande. In der Esbjerg-Erkla-
rung einigten sich die Energieminister darauf, die Technologien fiir Photovoltaik in Offshore-
Windparks zu beobachten und Hindernisse abzubauen, um den Ausbau der Technologie weiter
voranzubringen und Offshore-PV-Anlagen als sinnvolle Ergdnzung zu Offshore-Windparks zu
ermoglichen (The Esbjerg Offshore Wind Declaration, 2022). Im April 2023 kiindigte der nieder-
landische Klima- und Energieminister ein eigenes Ausbauziel fiir die Solarenergie auf See an,
demnach will die niederlandische Regierung bis 2030 3 GW realisieren (Ministerie van Economi-
sche Zaken en Klimaat, 2023), die niederlandischen Ausschreibungen fiir Offshore-Windflachen
enthalten bereits teilweise qualitative Kriterien hinsichtlich des Beitrags zur Integration der
Windenergie in das niederldndische Energiesystem. Fiir die Implementierung von schwimmen-
den PV-Anlagen erhalten bietende Unternehmen Punkte, z.B. Ausschreibung der Windflache

Die Technologie der schwimmenden PV-Anlagen auf See (Offshore Floating Photovoltaik, OFPV).
befindet sich im Entwicklungsstadium, die kommerzielle Marktreife wurde noch nicht erreicht.
Die Anwendung der an Land etablierten Technologie bringt auf See neue Herausforderungen mit
sich, denen die schwimmenden PV-Anlagen dauerhaft standhalten miissen:

» Eine grofie Herausforderung sind die harschen Bedingungen auf See. Die Strukturen sind
bei Stiirmen und hohem Seegang grof3en Lasten durch Wind und Wellenschlag ausgelie-
fert. Sie miissen entsprechend robust konzipiert werden. Dies geht oftmals mit vermehr-
tem Materialaufwand einher, der sich wirtschaftlich im erhéhten Projektaufwand wider-

robustes Konzept zu entwickeln, das wirtschaftlich tragbar ist.

» Der Salzgehalt des Wassers und die Auswirkungen der Gischt oder des Uberspiilens der
PV-Module und anschliefdend zurtickbleibender Salzriickstinde und anderer Partikel sind
ebenfalls mit Unsicherheiten behaftete Faktoren, insbesondere im Hinblick auf Effizienz
der Energieerzeugung. Entwickler von schwimmenden PV-Anlagen sammeln mit Pilotan-
lagen erste Erfahrungen, sodass es noch keine etablierten Betriebskonzepte fiir die not-
wendige Reinigung der PV-Module gibt. Es wird davon ausgegangen, dass eine Reinigung
nach den Sturmsaisons im Frithjahr und vor dem Sommer fiir einen optimalen Energieer-
trag sinnvoll sind. Eine Reinigung kann ebenfalls durch Verschmutzung von Vogelkot
notwendig werden, da davon auszugehen ist, dass Seevogel die Anlagen als Rastplatze
nutzen werden. Eine Reinigung der PV-Module kénnte manuell und nach Bedarf erfolgen
oder durch automatisierte Losungen.

» Neben den Seevogeln, die die schwimmenden PV-Anlagen als Rastplatz nutzen konnten,
konnten sich auch weitere Tiere, wie zum Beispiel Robben, auf den Strukturen der PV-
Anlage niederlassen. Derartige Interaktionen mit der Tierwelt konnten eine Herausforde-
rung fiir die Stabilitat der Strukturen darstellen.
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» Wie alle im Meerwasser ruhenden Gegenstiande wird auch bei den Strukturen den
schwimmenden PV-Anlagen von einem Bewuchs mit Biomasse ausgegangen. Der Um-
fang des Bewuchses ist abhdngig von der genutzten Beschichtung und eingesetzten Be-
wuchsschutzmitteln. Entwickler berticksichtigen den Bewuchs in der Konzeptionierung
der Anlagen. Aus wirtschaftlicher und umweltfachlicher Sicht ist ein Vermeiden von War-
tungen der Strukturen, die im Wasser liegen, sinnvoll. Schiffe und Boote miissen regelma-
3ig gereinigt und mit Bewuchsschutzmitteln beschichtet werden. Eine regelmafdige Ent-
fernung des Bewuchses und erneute Anwendung von Bewuchsschutzmitteln planen die
Entwickler der PV-Anlagen derzeit nicht.

» Die herausfordernden Bedingungen auf See kdnnten jedoch auch einen wichtigen Vorteil
im Gegensatz zu den Bedingungen an Land mit sich bringen. Die Stromerzeugung durch
schwimmende PV-Anlagen auf See konnte aufgrund des Kiihleffekts des Wassers effizien-
ter ausfallen, sodass sich die Stromerzeugung erh6hen konnte (s. z. B. (Dérenkdmper et
al.,, 2021).

Unter anderem diese Aspekte miissen in der zukiinftigen Entwicklung der schwimmenden PV-
Anlagen auf See weiter untersucht und entwickelt werden. Wie bereits in Abschnitt 5.7 erldutert,
existieren fiir schwimmende PV-Anlagen auf dem Meer verschiedene Konzepte. Allen gemein-
sam ist der grundséatzliche Aufbau aus den PV-Modulen, einer Unterstruktur sowie einer Veran-
kerung im Meeresboden. Unterschiedliche Konzepte werden jeweils durch verschiedene Unter-
nehmen entwickelt. Sie unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Unterkonstruktion
und lassen sich in drei Kategorien einteilen: Konzepte mit einer erhéhten Plattform, Konzepte
mit einem Ponton und Konzepte mit einer Membran. Die in den folgenden Abschnitten exempla-
risch vorgestellten Anlagenkonzepte zeigen, dass es verschiedene Ansitze gibt, um den Heraus-
zepte fiir die schwimmenden PV-Anlagen selbst steht auch die Erprobung von hybriden Konzep-
ten in Wind-Solar-Projekten im Fokus.

8.1.1.1 Erhohte-Plattform-Konzept

Das Erhohte-Plattform-Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass eine mit PV-Modulen ausgestat-
tete Plattform auf einer Struktur platziert und von schwimmenden Elementen getragen wird, die
mit Leinen oder Ketten am Meeresboden verankert sind. Die Plattform und die Module befinden
sich erhoht iiber der Wasseroberflache und die Wellen kénnen sich unter der Struktur bewegen.
Das Konzept vermeidet den direkten Kontakt zwischen Meerwasser und PV-Modulen.

Beispielsweise verfolgt das Unternehmen SolarDuck ein Konzept mit einer erh6hten Plattform,
die die Form eines Dreiecks hat. Einzelne Plattformen lassen sie modular um weitere Plattfor-
men ergdnzen. Das Unternehmen kiindigte eine Pilotanlage ,Merganser” mit einer Gesamtleis-
tung von ca. 0,5 MW in Zusammenarbeit mit RWE an. Die Anlage soll aus sechs miteinander ver-
bundenen Plattformen mit einem Durchmesser von insgesamt 65 m bestehen. Die Anlage ist fir
die extremen Sturmbedingungen in der Nordsee mit einer maximalen Wellenhéhe von 13,5 m
ausgelegt und soll auf einer Testflache 12 km vor der Kiiste von Den Haag in den Niederlanden
installiert werden. Die Installation ist fiir den Sommer 2023 geplant und die Pilotphase soll zwei
bis drei Jahre dauern, um das Konzept weiterzuentwickeln (SolarDuck, 2023a). Im Februar 2024
wurde von der Installation von zwei der insgesamt sechs Plattformen berichtet ((Skopljak,
2024). Auflerdem planen SolarDuck und RWE die Installation eines Offshore- Solarprojekts mit
5 MW als Teil des Offshore-Windparks Hollandse Kust West VII (OranjeWind) mit 760 MW etwa
53 km vor der niederldandischen Kiiste mit Inbetriebnahme in 2026 (MarineForum, 2024). An-
fang 2024 wurde dartber hinaus ein grofdes Hybrid-Wind-Solar-Projekt in [talien angekiindigt,
es sollen schwimmende Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von insgesamt
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420 MW und schwimmende PV-Anlagen von SolarDuck mit insgesamt 120 MW installierte wer-
den. Das Projekt soll im Jahr 2028 im Golf von Tarent in Betrieb gehen (SolarDuck, 2024).

Abbildung 28: Konzept SolarDuck

Quelle: (SolarDuck, 2023b)

8.1.1.2 Ponton-Konzept

Das Ponton-Konzept basiert auf der Nutzung schwimmender Pontons. Die Pontons sind schwim-
mende Unterkonstruktionen, die zu einer massiven modularen Struktur gekoppelt sind. Die ge-
samte schwimmende Struktur ist mit Leinen oder Ketten am Meeresboden verankert. Auf den
Pontons sind die PV-Module montiert, diese sind entsprechend relativ nahe an der Wasserober-
fliche angebracht und das Meerwasser kann die PV-Module tiberspiilen.

Dieses Konzept wird beispielsweise von dem Unternehmen Oceans of Energy verfolgt. Das Un-
ternehmen testet im ,North Sea 1“ Projekt seit 2019 seine Pilotanlage mit bis zu 50 kW in der
niederlandischen Nordsee zunéchst im kiistennahen Bereich, weniger als 1 km von der Kiiste
entfernt. Die Plattform wurde seither auf 12 km Kiistenentfernung verlegt und soll im Rahmen
des “North Sea 2” Projekts auf 1 MW weiterentwickelt, werden. Fiir das Jahr 2025 ist eine Instal-
lation einer schwimmenden PV-Anlage im Offshore-Windpark Hollandse Kust Noord, der durch
CrossWind Ende 2023 etwa 19 km vor der niederldndischen Kiiste mit 760 MW in Betrieb ge-
nommen wurde, geplant (Oceans of Energy, 2023).

Abbildung 29: Konzept Oceans of Energy

Quelle: (Oceans of Energy, 2022)

8.1.1.3 Membran-Konzept

Das Membran-Konzept besteht im Wesentlichen aus einer Membran, auf der die PV-Module
montiert sind, sodass sich die PV-Module nah auf der Wasseroberflache befinden. Die meist
kreisrunde Membran wird aufien mit einem schwimmenden Ring vertaut und mit Leinen oder
Ketten am Meeresboden verankert.
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Dieses Konzept wird beispielsweise durch das Unternehmen OceanSun verfolgt. Die Produkte
von OceanSun haben einen Durchmesser von 50-75 m und weisen eine installierte Leistung von
280-650 kW auf. Sie sind mit einer Pumpe versehen, die Regen- und Spritzwasser von der
Membran entfernen soll. In einem Forschungsprojekt in Kooperation mit der SPIC bei Haiyang
im Gelben Meer vor der chinesischen Kiiste wurden zwei Membranen, die zusammen eine instal-
lierte Leistung von 0,5 MW aufweisen an einen Windpark angeschlossen. Die Membranen wur-
den Ende 2022 installiert und im Jahr 2023 wieder entfernt, die Erkenntnisse dieses Tests sollen
in die Weiterentwicklung der Produkte von Ocean Sun flief3en (Ocean Sun AS, 2024).

Abbildung 30: Konzept Ocean Sun
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Quelle: (Ocean Sun AS, 2023)

8.1.2 Wellenenergie

Wellenenergiekraftwerke (Wave Energy Converter) konnen heranrollenden die Bewegungs-
energie von Meereswellen in Abhingigkeit von Wellenhéhe und Wellenperiode in elektrische
Energie umwandeln. Obgleich Wellenenergie saisonalen Gegebenheiten folgt, kann sie als zuver-
lassige und vorhersehbare Energiequelle definiert werden.

In Europa wurde zuletzt im Jahr 2016 vor allem zwischen 2010 und 2017 relevante Zubauaktivi-
tdten im Bereich der Wellenenergie verzeichnet, hierbei wurde nur 2012 die 2 MW-Marke leicht
tiberschritten. Dariiber hinaus gab es aufderhalb von Europa in den Jahren 2010 und 2015 Zu-
wachse oberhalb von 2 MW pro Jahr, wie in der folgenden Abbildung 31 dargestellt wird.
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Abbildung 31: Weltweit installierte Wellenenergiekapazitat
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Quelle: (Ocean Energy Europe, 2023)

In der ndheren Vergangenheit ist ein riickldufiger Trend erkennbar, sodass im Jahr 2022 kaum
Anlagen zugebaut wurden. Insgesamt wurden seit dem Jahr 2010 ca. 150 Wellenkraftwerke mit
einer Gesamtleistung von ca. 13 MW in Europa installiert. In der restlichen Welt wurde seit dem
Jahr 2010 eine Kapazitdt von ca. 12,3 MW aus Wellenergie in Betrieb genommen. Kaum eine die-
ser Anlagen wird kommerziell betrieben, da es sich hauptsachlich um Prototypen und Demonst-
ratoren handelt, die zu Forschungszwecken oder als Testpiloten installiert wurden. Insgesamt
hat sich bisher keine Technologie fiir Wellenkraftwerke durchgesetzt, sodass es kein von Ent-
wicklern praferiertes Konzept gibt (Tapoglou et al,, 2022).

Technisch besteht bei der Konstruktion von Wellenkraftwerken die grofite Herausforderung
darin, eine starke Robustheit fiir die Umweltbedingungen auf See mit einer moglichst leichten
und materialsparenden Bauweise zu kombinieren. Wellenkraftwerke miissen den rauen Bedin-
gungen auf See standhalten kénnen, wobei eine Verstiarkung der Konstruktion und ein robuster
Aufbau gleichzeitig die Materialintensitdt und damit verbundene Kosten erh6ht. Entwickler von
Wellenkraftwerken geben an, dass mehrere Ausfithrungen und standortspezifische Designs ih-
rer Konzepte geplant sind, wodurch ermdoglicht werden soll, dass, je nach Umgebung, die pas-
sende Struktur im geeigneten Preis-Leistungs-Verhéltnis eingesetzt werden kann. Innerhalb der
vorliegenden Studie konnten die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Technologien
zur Erzeugung von Strom aus Wellenergie als vielversprechend fiir eine mégliche Kombination
mit Windenergie auf See identifiziert werden. Sie befinden sich im fortgeschrittenen Realisie-
rungsstatus, weisen erhohte Technologie-Reifegrade vor, und die im Rahmen dieser Analyse be-
fragten Entwickler und Experten der Branche raumten die Moglichkeit der Kombination mit
Windenergie auf See ein. Weitere Konzepte fiir Wellenkraftwerke, die in Kiistenndhe betrieben
oder als feste Bauwerke errichtet werden, sind nicht Gegenstand der vorliegenden Analyse.

8.1.2.1 Punktabsorber

Punktabsorber erzeugen Energie, indem ein beweglicher Schwimmkorper relativ zu einem Fix-
punkt durch die Wellenbewegung angehoben und wieder abgesenkt wird. Dabei konnen die
Wellenbewegungen von allen Seiten in Energie umgewandelt werden.
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Abbildung 32: Funktionsprinzip eines Punktabsorbers

= -~
Traverse

S~ Fithrungsstange

Schwimmkorper

Generator

Kreiszylinder

Grundplatte

Quelle: (Keindorf (FH Kiel), 2023)

Die Form der Leistungsgewinnung kann beispielhaft mit einem Lineargenerator durchgefiihrt
werden, welcher kinetische Energie in elektrische Energie mittels Bewegung eines leitfahigen
Materials in einem magnetischen Feld umwandelt.

Der im Project HiWave-5 eingesetzte Punktabsorber des Unternehmens CorPower hat einen
kommerziellen Reifegrad erreicht. Der Punktabsorber hat einen Durchmesser von 9 m und ist
18 m hoch. Das Gewicht beziffert das Unternehmen auf 70 t. Das Wellenkraftwerk hat eine
Nennleistung von 300 kW und kann bei Wellen mit einer Héhe von 0,25 m bis 8 m bei Wasser-
tiefen ab 40 m eingesetzt werden. Der Demonstrator wurde im September 2023 4 km vor der
Kiiste Portugals an das Stromnetz angeschlossen. Bis 2025 sind Testdurchlédufe verschiedener
Betriebsmodi geplant (CorPower Ocean, 2023). Die Fachhochschule Kiel erarbeitet beispiels-
weise aktuell einen Prototypen mit einer Leistung von 32 kW, der modular auf bis zu 128 kW er-
weitert werden konnte. Die Funktionsweise ist in Abbildung 32 ersichtlich. Die Stabboje ist

11,5 m hoch, bis zu 2,6 m breit und wiegt ca. 8,2 t. Die Anlage wurde auf ihre Funktion im maf3-
stabsgetreuen Modell gepriift, jedoch noch nicht unter realen Bedingungen getestet. Als Test-
standort ist ein Standort bei der Forschungsplattform FINO 3 angedacht, die 80 km westlich von
Sylt steht (Keindorf (FH Kiel), 2023).

8.1.2.2 Attenuatoren

Attenuatoren wandeln mithilfe von hydraulischen Systemen in den Gelenken und Verbindungen
zwischen den verschiedenen Schwimmkdérpern relative Bewegung in elektrische Energie um.
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Abbildung 33: Konzept Mocean Energy Blue X im European Marine Energy Centre EMEC

Quelle: (Ocean Energy Systems, 2023)

Attenuatoren werden umgangssprachlich als ,Seeschlange” bezeichnet. Sie konnen aus mehre-
ren Gliedern, verbunden mit mehreren Gelenken, bestehen und dhneln einer Schlange, die an
der Wasseroberflache durch das Wasser gleitet. Die Wirkungsweise und das Konzept sind seit
iber 20 Jahren Teil der Forschung. Seither wurde das Konzept stark weiterentwickelt, wie bei-
spielsweise durch das Unternehmen ,Mocean Energy“. Deren Anlage ,Blue Horizon“ soll zu ei-
nem spateren Zeitpunkt im kommerziellen Einsatz bis zu 250 kW erzeugen kénnen. Das Kraft-
werk soll iiber 40 m lang werden und 400 t wiegen. Die Testphase mit einer einjahrigen Laufzeit
und Netzanbindung sind fiir das Jahr 2025 im European Marine Energy Centre (EMEC) geplant.
Der Prototyp ,Blue X“ wird zum Zeitpunkt des Vorhabens vor der Kiiste von Schottland getestet
(Endeavor Business Media, 2024). Der Prototyp kann bis zu 30 kW erzeugen, ist 20 m lang und
operiert bei einer maximalen Wellenhohe von 2,3 m (Mocean Energy, 2021).

8.1.2.3 Oszillierende Wassersaule

Bei dem Prinzip der oszillierenden Wassersaule wird ein hohler, teilweise im Wasser stehender
Raum mit Offnung zur Welleneingangsbewegung geflutet. Die Wellenbewegung komprimiert
und dekomprimiert die Luft im Hohlraum, die dadurch wiederum durch eine kleine Offnung ei-
nen Luftstrom generiert und eine Turbine zur Stromerzeugung antreibt.

Im Projekt WEDUSEA, welches im Jahr 2022 startete und bis 2026 durchgefiihrt wird, wird die
Kommerzialisierung eines schwimmenden Wellenkraftwerks, welches auf dem Prinzip der oszil-
lierenden Wassersaule fungiert, verfolgt. Das Unternehmen OceanEnergy hat ein Konzept unter
dem Namen OE35 entwickelt. Es handelt sich um den Nachfolger des Systems OE12, welches im
Maf3stab 1:4 in Irland getestet wurde. Er soll in der ndchsten Phase an zwei Standorten, vor Ha-
waii und vor Schottland, mit jeweils 1 MW umgesetzt werden, um den Einsatz eines leistungs-
starken Wellenkraftwerkes unter realen Standortbedingungen zu testen. Dabei werden Perfor-
mance und Zuverlassigkeit untersucht. Die Struktur ist 35 m lang, hat 10 m Tiefgang und wiegt

8.1.24 Rotierende Masse

Bei dem Konzept der rotierenden Masse ist im Inneren einer schwimmenden Hiille eine exzent-
rische Masse an einer zentralen Welle angebracht. Das schwingende Gewicht wird durch eintref-
fenden Meereswellen in Bewegung gesetzt und wandelt mit einem Generator die Wellenenergie
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in elektrische Energie um. Jede Meereswelle driickt das Gewicht in die parallele Richtung. Ab ei-
nem bestimmten Winkel richtet sich die gekippte schwimmende Hiille auf, der Auftriebskorper
stabilisiert sich und das Gewicht rotiert an der zentralen Welle in die Ausgangsposition zurtick.

Abbildung 34: Technische Zeichnung des Penguin von Holvi Oy

Quelle: (Holvi Oy, o. J.)

Das Unternehmen ,Holvi Oy“ provoziert beispielsweise mit einer gewollt asymmetrischen Form
starke Bewegungen des Hiillkorpers und steigert dadurch die Effektivitit der Anlage. Abbildung
34 bildet das Konzept ab: Die Masse (in orange) rotiert um eine zentrale Welle, die mit dem Ge-
nerator (in gelb) verbunden ist. Das Projekt wurde im Jahr 2021 auf der EMEC in Biscay marine
energy platform (BiMEP)-Testflache in ca. 2 sm Entfernung zur Kiiste fiir mehrere Monate getes-
tet. Der Demonstrator war 44 m lang und wurde mit einer Kapazitit von 0,6 MW eingeschatzt.
Das Unternehmen beabsichtigt das Wellenkraftwerk, welches unter dem Namen ,Penguin® ver-
marktet wird, in mehreren Grofden anzubieten, sodass es in Regionen mit mittleren bis hohen
Wellen eingesetzt werden kann (Holvi Oy, o.].).

8.1.3 Algenanbau zur Gewinnung von Biokraftstoffen

Biokraftstoffe aus Algen werden in der ,Strategie zur Nutzung des Potentials der erneuerbaren
Offshore-Energie fiir eine klimaneutrale Zukunft“ der Europdischen Kommission ebenfalls als
vielversprechende Technologie angesehen, obgleich sich diese in einem frithen Entwicklungssta-
dium befindet (EK, 2020).

Prinzipiell wird zwischen Mikroalgen (mikroskopisch kleine Algen, Phytoplankton) und Makro-
algen (Seetang) unterschieden. Der Anbau von Algen fiir die Gewinnung von Biokraftstoffen ist
eine sehr neue Entwicklung, sodass Ertrage des aktuellen Anbaus primar fiir die Lebensmittel-
oder Kosmetikindustrie bestimmt sind (Aratjo et al., 2021). Fiir den Anbau von Makroalgen auf
See existieren bereits einige Projekte und die weltweite Produktion von Makroalgen aus Aqua-
kulturen hat in den letzten Jahren zugenommen, wie in folgender Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Globale Produktion von Biomasse aus Makroalgen
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Quelle: (Joint Research Centre (JRC) for the European Commission’s Knowledge Centre for Bioeconomy, 2019)

Weltweit wurden im Jahr 2016 32 Mt Biomasse aus Makroalgen produziert. Besonders in Indo-
nesien wurde die Makroalgenproduktion in Aquakulturen seit Mitte der 2000er vervielfacht. In
der EU wurden im gleichen Jahr 0,093 Mt, in Norwegen und auf Island 0,187 Mt Biomasse aus
Makroalgen produziert. Dies entspricht 0,28% und 0,57 % der globalen Produktion.

Die Makroalgenzucht in Aquakulturen wird in der EU von 32 % der Unternehmen eingesetzt, die
sich auf die Produktion von Makroalgen spezialisiert haben. 68 % der Unternehmen in der EU
ernten Makroalgen mit manuellen Erntetechniken und mit der Hand. Abbildung 36 zeigt die Ver-
teilung der Erntemethoden in Europa im Jahr 2021.

Abbildung 36: Makroalgen-Produktionsmethoden in Europa (Anteil nach der Anzahl der Unter-
nehmen, die diese Methoden anwenden)
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Quelle: (Araujo et al., 2021)

Aquakulturen im Offshore-Bereich bergen durch die Entfernung zur Kiiste Nachteile hinsichtlich
der Kontrollfahigkeit des Anbaus. Die Anbaufirma hat wenige Moglichkeiten, den Anbau aus der
Ferne zu kontrollieren und zu steuern, sodass Ausfille durch gerissene Leinen o0.4. verzogert
festgestellt werden konnen. Weiterhin sind Algen in der Offshore-Kultivierung in keiner tiber-
wachten Umgebung, sodass das Risiko von Krankheiten gesteigert ist. Dementgegen steht die
hohere Flachenverfiigbarkeit auf See, sodass eine Hochskalierung des Anbaus besser umsetzbar
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ist als auf vergleichbaren Flachen an Land oder in Kiistennahe. Die meisten Aquakulturen fiir
den Anbau von Makroalgen auf See befinden sich weltweit aktuell in kiistennahen Gewassern
oder Flachwasserbereichen (Aratjo et al., 2021).

In der Nordsee konnte der Anbau von Zuckertang, einer Braunalgenart, zukiinftig eine grofere
Rolle spielen. Zuckertang ist eine in Deutschland heimische Algenart, die im Winter heranwachst
und im Frithling geerntet werden kann. Das Projekt ,UNITED" hat erste Piloten fiir die Untersu-
chung der moglichen Kombination von Windenergie auf See und die Kultivierung von Seetang
getestet (UNITED, o. ].). Die Erkenntnisse werden in das Folgeprojekt ,ULTFARMS" iibertragen,
welches auf die Erh6hung der Produktionskapazitidten und entsprechender Anbautechniken fiir
den kommerziellen Einsatz untersucht (ULTFARMS, 2023). Als Anbautechniken wurden im Pro-
jekt ,UNITED“ Konzepte mit einer Langleine und einem Netzaufbau eingesetzt. Interviewpartner
innerhalb dieser Untersuchung gaben an, dass der Anbau mit Netzen mehr Biomasse forderte
und im Hinblick auf die Ertrage ergiebiger zu sein scheinen. Der Anbau werde mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in absehbarer Zukunft nicht fiir die Gewinnung von Kraftstoffen aus Algen dienen,
sondern weiterhin vorrangig in der Lebensmittel- und Chemieindustrie, sowie Pharma- und Fut-
termittelindustrie eingesetzt werden, sodass im Folgenden keine Bewertung des Ertragspotenti-
als fiir die Gewinnung von Biokraftstoffen vorgenommen wird.

Nach Betrachtung der einzelnen Nutzungsoptionen erfolgt im folgenden Abschnitt die Bertick-
sichtigung der Belange der Offshore-Windenergie. Die Technologien der Solar- und Wellenener-
gie auf See sind Formen der Erneuerbaren Energieerzeugung, deren technologische Entwicklung
weniger weit vorangeschritten ist als die der Windenergie auf See. Wie in den voran gegangen
Abschnitten 8.1.1 und 8.1.2 erldutert, befinden sich die Technologien noch in der Entwicklung.
Entsprechend gering sind aus diesem Grund auch die praktischen Erfahrungswerte im Hinblick
auf Mehrfachnutzungskonzepte mit der Windenergie auf See. Dies gilt ebenso fiir die marine Al-
genzucht (fiir Energieerzeugung).

8.2 Ausgangsbedingungen im Hinblick auf die potentielle Mehrfachnutzung

Grundsatzlich bietet die Ausgestaltung von Mehrfachnutzungskonzepten mit Offshore-Wind-
energie und weiteren erneuerbaren Energien eine Vielzahl an Moglichkeiten und Kombinatio-
nen, welche Synergien erzeugen konnen. Mégliche Schnittstellen sind in verschiedenen Berei-
chen entlang des gesamten Lebenszyklus der Projekte (z.B. Infrastrukturnutzungen, Planungs-
prozesse, usw.) denkbar. Die einzelnen Schnittstellen bergen verschiedene Chancen und Heraus-
forderungen, die nachfolgend erldutert werden. Die Erlduterungen beziehen sich dabei auf alle
drei in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Nutzungsoptionen, da sich die iiberge-
ordneten Schnittstellen in vielen Fallen dhneln. Grundlage fiir nachfolgenden Erlduterungen sind
die Experteninterviews mit Akteuren der jeweiligen Branche.

» Flache

Die gemeinsame Nutzung einer Flache durch zwei unterschiedliche Nutzungsformen stellt
die Grundbedingung fiir eine Mehrfachnutzung dar. In der deutschen AWZ sind grofde Ge-
biete fiir Windenergie aus See ausgewiesen. Die Grof3e der Gebiete und Flachen hat deutlich
zugenommen, in der diesjahrigen Ausschreibung sind Projektflichen von bis zu 200 km?
ausgeschrieben. Mit der voranschreitenden Anlagenentwicklung nimmt auch der Platz zwi-
schen den einzelnen Windenergieanlagen innerhalb eines Windenergieprojekts zu, der Ab-
stand der Windenergieanlagen zueinander betragt etwa den 5- bis 7-fachen Rotordurchmes-
ser. Aus diesem Grund ware das Flachenangebot fiir zusatzliche Anlagen wie in den vorange-
gangenen Abschnitten dargestellt zwischen den Windenergieanlagen grundsatzlich
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ausreichend, denn sowohl PV- und Wellenergieanlagen als auch Einrichtungen fiir die Algen-
zucht benotigen Flachen auf und unter der Wasseroberflache in einem begrenzten Umfang.

» Infrastruktur (Griindung)

Um Windenergieanlagen auf See zu fixieren, werden diese in Deutschland iiberwiegend mit
massiven Monopiles fest und dauerhaft im Meeresboden verankert. Im Gegensatz dazu sind
schwimmende PV- und Wellenenergieanlagen mit weitaus weniger aufwandig zu installie-
render Verankerung am Meeresboden fixiert. Die Anlagen kénnten wahrend der Projekt-
dauer bei Bedarf ausgetauscht oder im Nachhinein an einen anderen Standort gebracht wer-
den. Grundsatzlich konnten PV- und Wellenenergieanlagen sowie Anlagen zur Algenzucht
innerhalb der Windparks in die Flaichen zwischen den Windenergieanlagen platziert werden.

Die Verankerung von PV- und Wellenenergieanlagen und Anlagen zur Algenzucht kann dhn-
lich gestaltet werden. Es muss sichergestellt werden, dass die Anlagen sich nicht losreifsen
und abdriften. Die Verankerung ist standortspezifisch und hdangt von den Bodenverhaltnis-
sen ab. Prinzipiell konnen standortfeste Verankerungen (beispielsweise Schraub- oder Pfahl-
verankungen) oder nicht stationdre Anker (beispielsweise Klumpengewichte ,,Clump
Weights“ oder Wurfanker) eingesetzt werden. Akteure aus dem Bereich der Meeresenergie
sehen hier entsprechend unterschiedliche Moglichkeiten zur Befestigung. Dabei wird das zu-
satzliche Gewicht aufgrund des erwartbaren Bewuchses mit Biomasse an den Ankerleinen
oder -ketten ebenfalls berticksichtigt. Die Befestigung soll im Rahmen der Wartungen gemo-
nitort und bei Bedarf gereinigt oder ersetzt werden. Die Verankerungen im Meeresboden fiir
die PV-, Wellenenergie- und Algenzuchtanlagen miissten in einem ausreichenden Sicher-
heitsabstand zu der Innerparkverkabelung des Windparks platziert werden, welcher mit
dem Windparkbetreiber abzustimmen ist.

» Infrastruktur (Netzanbindung)

Fiir die Gestaltung des Netzanschlusses von PV- und Wellenenergieanlagen sind unter-
schiedliche Losungen denkbar. Die Solar- und Wellenkraftwerke konnten an eine Windener-
gieanlage, die Innerparkverkabelung oder an die Konverterplattform des Windparks ange-
schlossen werden. Bei Anschluss an die Innerparkverkabelung muss beispielsweise die
Spannung der Innerparkverkabelung des Windparks mittels Transformation erreicht wer-
den (kiinftig 66 kV Standard, perspektivisch 132 kV). Im Hinblick auf die Optimierung der
Auslastung der Netzanbindung bedarf es genauerer Untersuchungen beziiglich der Dimensi-
onierung der PV- und Wellenenergieanlagen. Die Regelungen im FEP sehen vor, dass die in-
stallierte Leistung auf der Windenergiefldche die zugewiesene Kapazitit der Netzanbindung
um 10 % (,,Overplanting“) iiberschreiten darf, ohne dass ein zusatzlicher Nachweis zur Ein-
haltung des 2 K-Kriteriums erbracht werden muss.

» Schiffs- und Hafenkapazitaten

Aufgrund dhnlicher Belange der Akteure kdnnten sich Synergien im Bereich der Nutzung
von einzusetzenden Schiffen und bendtigten Hafenflaichen ergeben. Nach der Vormontage
der PV- und Wellenenergieanlagen an Land sind (Hochsee-)Schlepper und keine speziellen
Installationsschiffe oder -ausriistung notwendig, im Gegensatz zur Installation von Wind-
energieanlagen. In diesem spezialisierten Segment des Schiffsmarktes wiirden die PV- und
Wellenenergieanlagen damit keine zusatzlichen Kapazitaten nachfragen. Mobilisierungs-
und Demobilisierungskosten fiir Flachen und Wartungsschiffe konnten durch ein gemeinsa-
mes Projekt geteilt werden. Neben Schiffskapazititen konnten Fladchen in Hafen, insbeson-
dere wahrend der Betriebsphase, ebenfalls projektgemeinschaftlich genutzt werden.
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» Planung

In der Planungsphase eines Windparks in Kombination mit PV-, Wellenenergie- und Algen-
zuchtanlagen konnten grofde Synergien erzeugt werden, denn die Akteure kénnen Planungs-
prozesse gemeinsam durchfiihren. Unter anderem kénnten die Kosten und Aufwénde fiir die
Voruntersuchungen der Flachen auf See geteilt werden und die Genehmigungsverfahren ge-
meinsam durchlaufen werden. Experten*innen befiirchten jedoch weiterhin, dass sich die
Planungsprozesse durch die verschiedenen Technologien komplizierter und langwieriger
gestalten kdnnten. Ansatze wie der niederlidndische Flachenpass (s. Abschnitt 5.8), der mog-
liche Bereiche fiir Mehrfachnutzungen innerhalb der Windparks ausweist, kdnnten einen
stringenten Prozess ermdglichen.

» Personal

Mehrfachnutzungskonzepte konnten auch Synergien im Bereich der Personalressourcen
schaffen. Planungsmanagement, Projektmanagement und Installationsmanagement kdnnen
in der frithen Phase gebilindelt werden. In spatere Phasen und in der Betriebsphase der Pro-
jekte kobnnen Monitoring- und Wartungsaufgaben gemeinsam effizienter und ressourcen-
schonend geplant und umgesetzt werden.

Die Anzahl und Ausgestaltung der aufgefiihrten Schnittstellen in méglichen Mehrfachnutzungs-
konzepten hdngt insbesondere von zwei wesentlichen Einflussfaktoren ab:

» Zeitpunkt des Beginns der Mehrfachnutzung: Die Integration einer zweiten Nutzungsform
in einen bestehenden Windpark wird von Experten*innen als schwieriger betrachtet. Die
Strukturen sind bereits geschaffen, Konzepte aufgebaut und eine Implementierung von
PV-, Wellenenergie- und Algenzuchtanlagen als zusatzlicher Akteur bringt neue Risiken in
den bestehenden Windpark, die vorher nicht einkalkuliert wurden. Es ist davon auszuge-
hen, dass mehr Synergien geschaffen werden kénnen, wenn ein Mehrfachnutzungskon-
zept direkt zu Beginn der Windparkentwicklung ein- und mitgeplant wird.

» Akteursstruktur: Die Implementierung eines Mehrfachnutzungskonzept scheint wahr-
scheinlicher und mit mehr Synergien verbunden, wenn nicht zwei getrennte, sondern le-
diglich eine Projektgesellschaft sowohl die Windenergie als auch die zuséatzliche Nut-
zungsformen plant und betreibt.

Insgesamt kdnnen Mehrfachnutzungskonzepte der hybriden Energieerzeugung und die damit
verbundene starkere Nutzung einer Flache dazu fiihren, das andere Akteure die Flache er-
schwert oder gar nicht mehr nutzen kénnen, beispielsweise konnte die Durchfahrt fiir Schiffe
der passiven Fischerei, (Fischerei-)Forschung und Verteidigung erschwert werden. Der Kommu-
nikationsaufwand und das Unfall- und Kollisionsrisiko konnten sich durch die Mehrfachnutzung
erhohen bzw. sind durch geeignete Regelungen zu adressieren.

8.3 Einschatzung der Potentiale

Im Folgenden erfolgt eine Einschdtzung zu den Potentialen eine hybriden Energieerzeugung
zwischen Windenergie auf See und einer weiteren Erzeugungsform. Hierzu werden zunéchst ei-
nige grundlegende Voraussetzungen und Annahmen vorgestellt, die als Grundlage der in Ab-
schnitt 8.3.1 erfolgenden Abschatzung der Ertragspotentiale dienen.

Die Analyse in Abschnitt 8.1 hat einerseits ergeben, dass bisher noch wenig Erfahrungswerte aus
der Praxis fiir hybride Energiekonzepte aus Offshore-Wind und Floating-PV/Wellenenergie vor-
liegen. Es hat sich noch kein Ansatz/Konzept etabliert, das sich auf alle Windparks iibertragen
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liefde. Vielmehr scheinen derzeit viele verschiedene Konzepte denkbar. Andererseits hat die ver-
tiefte Analyse auch ergeben, dass die hybride Auslegung von Offshore-Flachen im Hinblick auf
die Energieerzeugung zwei Hauptpotentiale bietet: Die hohere Ausnutzung der bestehenden
Windflachen und die verbesserte Auslastung der Netzanbindung mit einer verstetigten Einspei-
sung. Letzteres gewinnt nochmals an Bedeutung, seitdem ein verbessertes Verstandnis tiber die
Auswirkungen grofdraumiger Abschattung auf zukiinftige Offshore-Windertrage und die
dadurch zu erwartenden verminderten Volllaststunden besteht.

Unstrittig ist, dass sich in hybriden Konzepten die unterjahrigen Einspeiseschwankungen redu-
zieren lassen. Fiir das Beispiel eines Hybridparks mit Windenergie und PV besteht eine Antikor-
relation zwischen dem zur Verfiigung stehenden Windpotential und der Sonneneinstrahlung,
wodurch sich ein gleichmafiigeres Einspeiseverhalten im Vergleich zu einem technologiespezifi-
schen Park ergibt. Die Auslegung kann hierbei grundsatzlich dem Ziel

» einer maximalen Leistungsdichte auf einer zur Verfiigung stehenden Fldche oder

» einer moglichst optimalen Ausnutzung einer zur Verfligung stehenden Anbindungsleis-
tung folgen.

Eine grofie Rolle bei der Entscheidung fiir die genaue Auslegung eines Hybridparks spielen zu-
dem natiirlich 6konomische Gesichtspunkte, das Projekt wird hinsichtlich seiner Kosten und des
Ertrags sowie der in Kauf zu nehmenden Abregelungen aufgrund von der begrenzten Netzanbin-
dung optimiert. Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass sich die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zur Ermoglichung von Hybridpark-Konstellationen auf See verandern miissten (s. Ab-
schnitt 8.4). Aus technischer Sicht erscheinen diese machbar, auch wenn die praktischen Erfah-
rungen bisher begrenzt sind. Hinsichtlich der Netzanbindung zusatzlicher EE-Anlagen sind ver-
schiedene Varianten denkbar:

» Anschluss der zusitzlichen EE-Anlagen an die Konverterstation des Windparks
» Anschluss der zuséatzlichen EE-Anlagen an die Innerparkverkabelung
» Anschluss der zuséatzlichen EE-Anlagen an die Windenergieanlagen

In allen Varianten werden die EE-Anlagen mit einer eigenen Verankerung am Meeresboden in-
stalliert und entsprechende Sicherheitsabstdnde um die Windenergieanlagen, EE-Anlagen und
Konverterstationen sind einzuhalten. Dariiber hinaus miissen die zusatzlichen EE-Anlagen die
entsprechende Spannungsebene der Windparks (z.B. 66 kV) einhalten, sodass Transformatoren
und Wechselrichter (moglichst direkt auf der EE-Anlage) notwendig sind. Technisch sind diese
Anforderungen grundsatzlich l6sbar, projektspezifisch miisste die jeweils wirtschaftlichste Vari-
ante fiir den Anschluss der EE-Anlagen gefunden werden.

Im Hinblick auf die Auslastung der vorhandenen Netzanbindungssysteme wurden zunachst die
Leistungsdauerlinien der Offshore-Windenergie untersucht. Im Rahmen des vorliegenden Vor-
habens wurden auf Basis des KEBA-Modells die Ertragspotentiale verschiedener Ausbau- und
Auslegungsvarianten der Windenergie auf See unter Beriicksichtigung zu erwartender grofdrau-
miger Abschattungsverluste eingeschitzt (Kapitel 2). Aus den Ergebnissen wurden Leistungs-
dauerlinien generiert, die generelle Aussagen liber die durchschnittliche Auslastung der Wind-
parks in der jeweiligen Auslegungsvariante ermdglichen. Diese zeigen, dass je nach Auslegung
die Offshore-Windenergieanlagen zu 80-86 % des Jahres im Teillastbereich produzieren. Ver-
gleicht man unterschiedliche Auslegungsvarianten, so kann ein Park
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» bei gleicher Leistungsdichte und Anlagenanzahl mit einer geringeren spezifischen Fla-
chenleistung hohere Volllaststunden und einen optimierten Teillastbetrieb erreichen.

» Dbei gleicher spezifischer Flachenleistung der Anlagen und geringerer Leistungsdichte ei-
nen sehr dhnlichen Effekt erzielen.

Dies zeigen die fiir verschiedene Auslegungsvarianten erstellten Leistungsdauerlinien (Abbil-
dung 37 und Abbildung 38) Es werden hier immer jene Varianten verglichen, die die Gesamt-
Spannweite aufzeigen.

Abbildung 37: Leistungsdauerlinien Offshore-Windenergie fiir Variationen der Leistungsdichte
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 38: Leistungsdauerlinien Offshore-Windenergie fiir Variationen der spezifischen Fla-
chenleistung

120% | |
—300 W/m?- 8 MW/km?

——333W/m?- 8 MW/km?

100% —
w ——367 W/m? - 8 MW /km?

\ 400 W/m? - 8 MW fkm?
(\\\

80% \ 433 W/m? - 8 MW/km?
\\ 300 W/m? - 11 MW/km?
0% RN 333 W/m? - 11 MW/km?
\' \ 367 W/m? - 11 MW/km?
\ —— 400 W/m? - 11 MW/km?
40% \

20%

Anteil an Nennleistung (%)

—— 433 W/m?- 11 MW/km?

NS

0% T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Zeitanteil (%)

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Das bedeutet auch, dass zu 80-86 % der Zeit eine zusatzliche Einspeisung durch PV- oder Wel-
lenenergie-Anlagen erfolgen konnte. Da beispielsweise PV-Anlangen nur bei Sonneneinstrahlung
Ertrage generieren, konnen diese grundsatzlich in etwa 50 % der Zeit arbeiten (mit unterschied-
lichen Energiemengen, je nach Einstrahlung). Diese Strommengen kénnen zusatzlich eingespeist
werden, wenn zu diesen Zeiten keine Volleinspeisung der Windenergieanlagen erfolgt. Dabei un-
terstiitzen verschiedene Tools beim Monitoring des Einspeiseverhalten der Anlagen sowie bei
der Steuerung der Anlagen.

Neben der Betrachtung der Netzkapazititen ist die Grof3e der nutzbaren Flachen fiir die hybride
Energieerzeugung in einem Windpark zu betrachten. Bisher ist nicht bekannt, wie genau Hyb-
ridparks in der deutschen AWZ aufgebaut sein werden. Entsprechend werden im Folgenden Bei-
spiel-Konstellationen hergeleitet, anhand derer zentrale Zusammenhange im Hinblick auf Er-
tragspotentiale und voraussichtlich abzuregelnde Strommengen gezeigt werden kénnen, die sich
aus unterschiedlichen Anteilen von Windenergie- und PV- oder Wellenenergie-Anlagen ergeben.
Zur Ableitung des Potentials zur Installation von PV- oder Wellenenergie-Anlagen in einem Offs-
hore-Windpark, wurden zunachst auf einer Beispiel-Windparkflache mit einer Gréfie von

100 km? exemplarische Windparklayouts mit verschiedenen Anlagen mit unterschiedlicher
Nennleistung generiert. Die Flachengrofde orientiert sich hierbei an Flachen in Zone 3 der AWZ,
die ab 2030 in die Umsetzung gehen sollen. Diese Flachen sollen tiber 2 GW-Plattformen ans
Netz angeschlossen werden, laut FEP 2023 werden die einzelnen Fladchen zwischen 500 und
2.000 MW installierter Leistung haben. Dies wird auch im vorliegenden Beispiel mit 1.000 MW
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installierter Leistung so angenommen. Abbildung 39 stellt die Ergebnisse dar. Eine detaillierte
Darstellung ist dem Anhang A.6 entnehmbar.

Abbildung 39: Szenarien fiir eine Flachenanalyse fiir hybride Energieerzeugung auf einer generi-
schen Windparkfliche (100km?)
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Es wurde beriicksichtigt, dass nach Expertenmeinungen in einem Abstand von 500 m um die
Windenergieanlagen voraussichtlich keine PV- oder Wellenenergieanlagen platziert werden
konnen. Dieser Abstand wurde angegeben, da Schiffe in ndchster Ndhe problemlos fiir War-
tungs- und Instandhaltungsarbeiten, GrofSkomponententausch oder Rettungsaktivititen manov-
rieren kénnen miissen. Ein Abstand von 500 m kann als grof3raumige Pufferzone angesehen
werden, da Schiffe, die fiir den Tausch von Grofskomponenten eingesetzt werden kénnen, in ab-
sehbarer Zeit, nicht langer oder breiter als ca. 250 m sein werden.

In Abbildung 40 wird deutlich, dass unter Einsatz zukiinftiger Windenergieanlagen mit gréf3eren
Rotordurchmessern und entsprechend grofieren Abstdnden zwischen den Windenergieanlagen
zunehmende Anteile der Gesamtflache frei von Bebauung bleiben. In Anhang A.6 sind ergianzend
zu Abbildung 40 exemplarisch einzelne Abstidnde zwischen den Anlagen zur Verdeutlichung der
Dimensionen dargestellt. Beispielsweise betragt im Szenario mit 15 MW OWEA der Abstand zur
nichstgelegenen Windenergieanlage in Hauptwindrichtung ca. 1.650 m, fiir eine 22 MW OWEA
betrdgt der Abstand ca. 2.000 m. Allerdings sind die freibleibenden Flachen zwischen den Offs-
hore-Windenergieanlagen nicht génzlich als Flachen fiir hybride Energieerzeugung nutzbar, da
sowohl Windenergieanlagen als auch weitere EE-Anlagen zugdnglich sein miissen und entspre-
chende Korridore fiir die (Wartungs-)Schiffe freigehalten werden miissen. Am Standort der EE-
Anlage muss gewahrleistet sein, dass die Anlage selbst (ca. 200 m), eine Zone fiir die Ankerlei-
nen oder -ketten (ca. 150 m) und eine zuséatzliche Sicherheitszone (ca. 50 m) platziert werden
konnen. Zur Beriicksichtigung all dieser Bedarfe wurde ein Puffer von 300 m um einen mogli-

mogliche Beispiel-Layouts von Hybridwindparks entworfen, die eine unterschiedliche Nutzungs-
intensitdt vorsehen, die durch unterschiedliche Annahmen hinsichtlich notwendiger Schiff-
fahrtskorridore definiert sind (Abbildung 40 zeigt dies am Beispiel eines Windparks mit 18 MW-
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Anlagen). Es wird zwischen einer maximalen, mittleren und minimalen Flachenausnutzung un-

terschieden. Je hoher die Flichenausnutzung ist, desto weniger grof3ziigig sind die Durchfahrts-

moglichkeiten fiir Schiffe. Bei maximaler Flaichenausnutzung kénnen die meisten EE-Anlagen

platziert werden, aber es bleibt kein grof3ziigiger Durchfahrtskorridor frei. Bei mittlerer Fla-

chenausnutzung ist die Anzahl an platzierbaren EE-Anlagen bereits deutlich eingeschrankt, aber

es bleiben parallel verlaufende breite Durchfahrtswege frei. Bei minimaler Flachenausnutzung

konnen Schiffe die EE-Anlagen von allen Seiten frei anfahren und die meisten Durchfahrtswege

bleiben vollstandig frei. In jedem der Layouts wurde beriicksichtigt, dass eine Anfahrt an die

Offshore-Windenergieanlagen und auch an weitere EE-Anlagen fiir Wartungs-, Priif- und Repa-
ratureinsatze gewdahrleistet ist.

Abbildung 40: Madogliche Standorte fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen Windpark

bei unterschiedlicher Flaichenausnutzungen (OWEA 18MW)
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Anhand der im Anhang A.7 gezeigten Fallbeispiele, die auch die Nutzung von 15 MW- und alter-
nativ 22 MW-Anlagen abbilden, wird verdeutlicht, welchen Einfluss die Beriicksichtigung von

unterschiedlichen Anlagentechnologien und Schifffahrtskorridoren auf die Anzahl von installier-

baren zusatzlichen EE-Anlagen hat. Fiir die aufgefiihrten Szenarien ergeben sich die in der fol-

genden Tabelle 22 gelisteten Anzahlen an Standortmaéglichkeiten fiir zusatzliche EE-Anlagen in

den betrachteten Windpar

k-Konstellationen.

Tabelle 22: Anzahl moglicher Standorte fiir zusatzliche EE-Anlagen in einem generischen Wind-
park

Szenario Anzahl moglicher Stand- | Anzahl méglicher Stand- | Anzahl méglicher Stand-
orte bei maximale Fla- orte bei mittlerer Fl3- orte bei minimaler Fla-
chenausnutzung chenausnutzung chenausnutzung

15 MW 57 22 12

18 MW 54 21 11

22 MW 111 70 11
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Im Folgenden wird anhand des Beispiels von Floating PV-Anlagen in einem Offshore-Windpark
betrachtet, welches Ertragspotential sich in den oben gezeigten Beispiel-Konstellationen fiir der-
artige Hybridparks ergeben kénnte und wie die Einspeisungen miteinander korrespondieren.

8.3.1 Ertragspotential fiir Windenergie auf See und Solarenergie

Die oben gezeigten moglichen Standortkonstellationen fiir hybride Energieerzeugung in einem
generischen Windpark bei unterschiedlichen Windenergieanlagentechnologien und Flachenaus-
nutzungen werden im Folgenden genutzt, um anhand von Einspeise-Simulationen Riickschliisse
im Hinblick auf die korrespondierende Erzeugungsstruktur der Windenergie- und PV-Anlagen
und die Hohe der zu erwartenden Abregelungen, die aus der limitierten Netzkapazitit (im vor-
liegenden Beispiel 1.000 MW) resultieren, zu ziehen. Hierfiir wurden fiir die Offshore-Windener-
gie Daten der Forschungsstation FINO 1 verwendet und fiir die PV SARAH?2 Satellitendaten, die
durch das ,PV GIS Information System" der europdischen Kommission bereitgestellt werden.262
Es wurde das Referenzjahr 2006 verwendet und fiir beide Technologien mit Stundenmittelwer-
ten gerechnet.

Die Berechnungen wurden fiir die bereits in Tabelle 22 gezeigten neun Fallkonstellationen
durchgefiihrt. Jeder potentielle Standort fiir zusétzliche EE-Anlagen wurde hierbei mit PV-Modu-
len mit einer Leistung von jeweils etwa 9 MW bestlickt. Diese Anlagengrofie ergibt sich aus der
raumlich moglichen Grofie unter Beriicksichtigung entsprechender Pufferabstinde und wird zu-
dem durch dhnliche Annahmen einer weiteren wissenschaftlichen Analyse gestiitzt (Schneider
etal., 2023).

Die Abschatzung der Einspeisung fiir die unterschiedlichen Offshore-Windparkauslegungen (An-
lagentechnologie mit 15, 18 und 22 MW) erfolgte unter Verwendung der Systematik des KEBA-
Modells, um Annahmen zum Einfluss der grofdrdumigen Abschattung zwischen Offshore-Wind-
energieanlagen in der deutschen AWZ berticksichtigen zu kénnen. Zudem wurden fiir die Wind-
energie Verfiigbarkeitsverluste von 5 % unterstellt, analog zu einer aktuellen wissenschaftlichen
Analyse, die sich mit den Stromgestehungskosten von Offshore-Windenergieanlagen beschaftigt.
(Leonard Krampe et al., 2023)

Die potentielle PV-Einspeisung wird dem , PV GIS Information System* der europaischen Kom-
mission entnommen, hierbei wird die Verwendung der kristalline Siliziumtechnologie unter-
stellt und Verfiigbarkeitsverluste von 14 % angenommen. Diese entsprechen der Plattform zu-
folge einem realistischen Wert fiir PV-Freiflichenanlagen an Land. Da die Erkenntnisse zu Ver-
fligbarkeitsverlusten aufgrund von beispielweise Vogelkot und Versalzung bei PV-Modulen auf
See noch begrenzt sind und eine Reihe weiterer Unsicherheiten bestehen, wird der Wert fiir die
vorliegenden Berechnungen beibehalten. Es wurde zudem tberpriift, dass die Berechnungen
sehr wenig sensibel auf eine Variation dieser Annahme reagieren.

Die folgende Tabelle 23 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen der Simulationen ermittelten Ergeb-
nisse fir die betrachteten Fallkonstellationen.

262 Raumliche Auflosung der Daten: 0.05° x 0.05° (~ 5 km), die Daten beinhalten Europa, Afrika, Grofsteile Asiens und Teile Stid-
amerikas. (PVGIS User Manual - European Commission, 2024)
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Tabelle 23: Fallbeispiele fiir Hybrid-Erzeugung — Gesamtertrag und Abregelungen (Bezugsjahr

2006)
Technologie 15 MW Windener- 18 MW Windener- | 22 MW Windener-
gieanlagen gieanlagen gieanlagen
Flachenauslastung Maxi- Mit- Mini- | Maxi- Mit- Mini- | Maxi- Mit- Mini-
mal tel mal mal tel mal mal tel mal
WE-Kapazitdt (MW) 1.035 | 1.035 | 1.035 | 1.008 | 1.008 | 1.008 968 968 968
PV-Kapazitdat (MW) 519 200 109 491 191 100 1.010 637 100
PV-Leistung im Verhaltnis zur WE-Leistung (%) 50 19 11 49 19 10 104 66 10
Errechneter Gesamtertrag 2006 (GWh) 4.093 | 3.882 | 3.790 | 3.947 | 3.642 | 3.550 | 4.417 | 4.038 | 3.493
Ertragssteigerung Hybrid-Auslegung (%) 13,3 51 2,9 13,0 5,4 2,9 26,6 17,6 3,0
Abgeregelter PV-Ertrag (GWh) 52,7 14,6 5,6 38,0 6,8 1,4 | 1225 48,5 | 0,002
Anteil Abregelung am potentiellen Gesamtertrag 1,29 0,38 0,15 0,96 0,19 0,04 2,77 1,2 0,00
(%)
Anteil Abregelung 10,0 7,2 5,0 7,6 3,5 1,3 11,9 7,5 0,0
am potentiellen PV-Ertrag (%)

Das heifdt, anhand der generischen Beispielwindparkkonstellationen (unter Verwendung dreier
unterschiedlicher Anlagentechnologien auf einer Fliche von 100 km?) und der sich hierfiir erge-

benden Standortmoglichkeiten fiir eine weitere EE-Erzeugung wurde insbesondere untersucht,
welche Ertragspotentiale und Abregelungsnotwendigkeiten sich bei begrenzter Netzanbin-

dungskapazitat fiir jeden dieser Falle ergeben. Die Ertragssteigerungen, die sich durch die hyb-
ride Bebauung im Vergleich zu einem reinen OWP erreichen lassen, liegen in den Beispielfillen

)

zwischen rund 3 und 27 %. Wenn die installierte PV-Leistung etwa der Halfte der Windparkleis-

tung entspricht (Falle mit einem Anteil von 49 % und 50 %), werden Ertragssteigerungen um

13 % errechnet; entspricht sie einem Fiinftel der Windparkleistung, liegen die Steigerungen bei
rund 5 %. Die Abregelungsverluste, die sich ergeben, liegen zwischen 0 % und 3 % des Gesamt-

ertrags des Hybrid-Parks. Der Wert von ca. 3 % Abregelung ergibt sich fiir den Beispielfall, in
dem die installierte PV-Leistung etwa der Windenergieleistung entspricht. Liegt diese nur bei

49 % bzw. 50 % der Windparkleistung, werden Abregelungsverluste in Hohe von ca. 1 % errech-
net. Betragt der PV-Anteil ca. 20 % der Windparkleistung, bewegen sich die Abregelungsverluste
unter 1 %. Falls ein PV-Zubau abweichend davon nur in einer Gréfenordnung des Overplantings
(max. 10 % der Windparkleistung) erfolgen sollte, sind die Verluste entsprechend noch geringer

und tendenziell vernachlédssigbar. Wird allein die Situation des PV-Parks betrachtet, ist der An-

teil des potentiellen PV-Ertrags, der abgeregelt werden miisste, naturgemaf} grofder und liegt in

den Beispielfdllen mit mittlerer Flichenausnutzung je nach Technologieauslegung des Wind-
parks zwischen 4 % und 8 %.

Eine dhnliche Untersuchung zu den Auswirkungen von Hybrid-Parks auf die Netzanbindungs-
auslastung nahmen Golroodbari et al. (2021) fiir einen Standort in der niederldndischen Nord-
see (Borssele [+I) vor. Allerdings ist es in dem dort betrachteten Fall so, dass die Netzanbin-
dungskapazitit die Windparkleistung um rund 7 % unterschreitet. Aufgrund dessen lastet der
Windpark die Netzanbindung bereits besser aus, womit zu erwarten ist, dass die Abregelungs-
verluste bei der PV etwas hoher sind. Fiir den Fall einer PV-Kapazitit in Hohe von etwa der
Halfte der Windparkleistung wurde beispielsweise durch Golroodbari et al. (2021) errechnet,
dass die Abregelungsverluste im Bereich der PV rund 2,3 % von dem eingespeisten
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Gesamtertrag betragen. Dies ist 1 Prozentpunkt mehr, als in Tabelle 23 fiir ein vergleichbares
Fallbeispiel berechnet wurde, in dem die Netzanbindungsleistung der Windparkleistung ent-
spricht, womit der Ergebnisvergleich den Erwartungen entspricht.

Die in Tabelle 23 dargestellten Ergebnisse lassen sich grafisch aufbereiten, was im Folgenden fiir
den Fall der 18 MW-Windenergieanlagentechnologie bei einer mittleren Flaichenauslastung
durch zusatzliche PV-Anlagen geschieht. Zundchst wird in Abbildung 41 gezeigt, wie sich die mo-
natliche Einspeisung verandert sowie welche Veranderung die Leistungsdauerlinie im Vergleich
zu einem reinen Offshore-Windpark erfahrt.

Abbildung 41: Monatliche Einspeisung eines Beispiel-Hybridparks (1.008 MW Windenergie und
191 MW PV-Leistung) und sich ergebende Leistungsdauerlinie im Vergleich zu ei-
nem reinen Offshore-Windpark (Bezugsjahr 2006)
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Es wird deutlich, dass vor allem in den Frithjahr- und Sommermonaten, wenn die Windenergie-
Erzeugung in der Regel geringer als im Herbst und Winter ist (im Beispiel-Jahr 2006 bildet der
Mai eine Ausnahme), die monatlichen Ertrdage und damit die Auslastung der Netzanbindung ge-
steigert werden kann. Die Leistungsdauerlinie zeigt, dass sich die Auslastung im Teillastbereich
spiirbar verbessert und sich die oberhalb von 100 % Netzanbindungskapazitit bewegenden Ein-
trittsfalle auf einem sehr geringen Niveau bewegen (in 6 % der Jahresstunden treten diese auf).

Ergianzend dazu wird in Abbildung 42 ein Blick auf den Einspeiseverlauf iibers Jahr sowie in ein-
zelnen Beispielmonaten in stiindlicher Ausldsung gezeigt.
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Abbildung 42: Einspeiseverlauf fiir einen Beispiel-Hybridpark (1.008 MW Windenergie und
191 MW PV-Leistung) iibers Jahr und im Vergleich zur Netzanbindungskapazitat so-
wie detaillierter am Beispiel der Monate Juli und Dezember (Bezugsjahr 2006)
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Erzeugungsstrukturen von Offshore-Windenergie- und PV-
Anlagen gut ergdnzen und dass bei einer niedrigen bis moderaten Erganzung eines Offshore-Wind-
parks durch PV nur sehr geringfligige Abregelungen fiir die PV zu erwarten sind (unter 1,5 % des ein-
gespeisten Gesamtertrags des Hybridparks). Somit konnen durch eine solche Konstellation die Netz-
anbindung besser ausgelastet und zusatzliche Ertrdge generiert werden, beispielsweise betragen
diese bei einer installierten PV-Leistung in Hohe von einem Fiinftel der Windenergieleistung rund

5 %.

8.3.2 Ertragspotential fiir Windenergie auf See und Wellenenergie

Fiir die Ableitung des Potentials aus Wellenenergie und der Umwandlung ihrer kinetischen in
elektrische Energie wird zundchst die nutzbare Energie der Wellen ermittelt. Wellen entstehen
einerseits durch den lokal iiberstreifenden Wind, der die Oberflache des Wassers durch seine
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Starke, Dauer und Anlaufstrecke formt und andererseits aus Schwellwellen (oder Diinung), die
bereits aus ihrem Entstehungsgebiet ausgelaufen sind. Fiir die Potentialermittlung miissen die
vorherrschenden Bedingungen der Meeresumgebung bewertet werden. Im Wesentlichen sind
die Wellenldnge und die Wellenhdhe die ausschlaggebenden Faktoren. Fiir die Anwendung der
allgemein gangigen linearen Wellentheorie werden weitere Parameter, wie die Dichte des Was-
sers und Erdbeschleunigung, verallgemeinert.

Als Wellenhdhe und das Maf fiir die Starke des Seegangs wird Hmo herangezogen. Hnmy ist die
spektralbasierte Berechnung der signifikanten Wellenhohe. Ebenfalls genutzt werden kann die
signifikante Wellenhohe Hs, welche als die mittlere Wellenhohe (Trog bis Scheitel) des hochsten
Drittels der Wellen H;,; definiert ist.

Die relevante Wellenldnge bzw. die relevante zwischen den Wellen gemessene Zeit T ist die
spektralbasierte Berechnung der mittleren Wellenperiode. Dabei wird eine Welle von der mittle-
ren Wasserlinie iber den Trog und darauffolgenden Scheitel bis zur ndchsten mittleren Wasser-
linie gemessen.

Fiir die Potentialberechnung in dieser Untersuchung wurde die folgende Formel herangezogen:

1

P=32n*92*P*Hm02*Tm02

Dabei gilt:

P = Wellenenergie/m

g = Erdbeschleunigung (10 m/s?)

p = Dichte des Wassers (1025kg/m?)

Hmo = Mittelwert der signifikanten Wellenhéhe (m)

Tmoz = Mittlere Periode unter Verwendung der spektralen Momente der Ordnung 0 und 2 (s)

Die Wellenhohe spielt fiir die Berechnung der Wellenenergie aufgrund der Potenzierung eine
signifikante Rolle. Bei der doppelten durchschnittlichen Wellenhéhe entsteht nahezu die vierfa-
che kinetische Energie bei gleichbleibender Wellenperiode.

Fiir den Standort FINO 1 wurden auf Basis der in situ Messungen, welche im Seegangsportal des
BSH verfiigbar sind, die Tagesmittelwerte der Wellenergie des Jahres 2018 mithilfe der o.g. For-
mel abgeleitet. Die Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Tagesmittelwerte der Wellenenergie am Standort FINO 1 im Jahr 2018

90

80

B I = L T |
o o o o

Wellenenergie kW/m
w
[an]

=N
[ R o T e

C oo O NN-NSSLS-==®===Cc cC===™oWMaoaoaox4=2=H2?3:3>23>3>>HNHNHN
T 6f 8 0 O 0 LS E228208 5 5 53532352 5 35 00 o0xXxXxXxXDP50099ow
—.—.—.u_u.u.EEE44222—'—'—';;;44mmm000222000
dddedd g g ddds s dENSEIRSsddadordFdd g o @ S o
"N o dNoNm=NO ANS A SN DO AN ANS NSO Nm

Quelle: eigene Darstellung nach (BSH, 2023c), Deutsche WindGuard GmbH

Im Jahresmittel ergibt sich eine Wellenenergie von 6,7 kW/m. Deutlich erkennbar sind die er-
hohten Potentiale im Frithjahr und Herbst. Die saisonalen Stiirme erhéhen die Wellenenergie, da
die Wellenho6he gesteigert wird und der Wind die Wellen aufschiebt. Im Sommer fiihren die Wel-
len dagegen wenig Energie (Mai bis August). Studien benennen 7 kW/m als fiir die Ertragser-
mittlung relevante Kenngrofie, ab der eine Standortuntersuchung als sinnvoll erachtet werden
kann, jedoch wurden die Technologien mittlerweile weiterentwickelt und der Wirkungsgrad er-
hoht (Bosserelle et al,, 2015). Da sich der Standort FINO 1 nahe der Kiiste befindet, handelt es
sich bei den in der Abbildung 43 abgebildeten Gréfien um konservative Werte, die sich erhohen,
je weiter sich ein zukiinftiger Standort von der Kiistenlinie entfernt. Die hochste Wellenenergie
wird fiir die Ostkiisten Irlands und des Vereinigten Konigreichs mit bis zu 100 kW/m auch im
ndheren Kiistenbereich prognostiziert. Die Nordsee weist ein mittleres Energiepotential von

20 kW/m bis 40 kW/m auf. Das Potential in der deutschen AWZ liegt dabei bei maximal

30 kW/m (De Rijcke et al., 2023).

Interviewpartner*innen schatzen fiir aktuelle Projekte das grof3te Potential und optimale Stro-
mertrage fiir Wellenhéhen von iiber 3,0 m und einer Wellenperiode von mindestens 7 s ein. Dies
entspricht einer Wellenenergie von mindestens 30 kW/m. Wellenkraftwerke sind demnach
technisch noch nicht fiir Standorte in der AWZ mit durchschnittlich niedriger Wellenhohe ausge-
legt. Die Notwendigkeit der technischen Weiterentwicklung fiir den Einsatz in der AWZ gilt ins-

besondere fiir die folgenden Themenbereiche:

1. Optimierungen im Bereich der Geometrie: Die Geometrie des Wellenkraftwerks muss auf
die regionalen Gegebenheiten abgestimmt sein, sodass der optimale Output unter Beriick-
sichtigung der standortsspezifischen Wellenkonstellation aus reguldren und irreguliaren
Wellen erzielt werden kann (Guo & Ringwood, 2021) .

2. Optimierungen des power-takeoff-Systems: Einerseits unregelmaflige, starke Krafteinwir-
kungen und andererseits sehr geringe Belastungsmuster stellen hohe Anspriiche an die Effi-
zienz des Energiewandlers, der bei einem mdglichst grofien Spektrum an Bewegungen Ener-
gie erzeugen soll. Bisherige power-takeoff-Systeme sind fiir hohe Geschwindigkeiten und ge-
ringe Krafteinwirkungen ausgelegt, aber bei Wellen sind die Kréfte hoch und die Geschwin-
digkeiten niedrig, wodurch die Effizienz des Systems beeintrachtigt wird (Al Shami et al,,
2018).
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Zukiinftig optimierte Wellenkraftwerke, die bei weniger hohen Wellen optimale Ertrége liefern,
miissten entsprechend der in Abbildung 44 dargestellten Haufigkeitsverteilung optimiert werden.

Abbildung 44: Haufigkeitsverteilung der Wellenhéhen (HmO0) im Jahr 2018 am Standort FINO 1
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Quelle: eigene Darstellung nach (BSH, 2023c), Deutsche WindGuard GmbH

Die Haufigkeitsverteilung veranschaulicht, dass in 85 % der Zeit die Wellenhéhe unter 2,0 m be-

tragt und in 50 % der Zeit unter 1,1 m betragt. Haufig treten Wellen mit einer Héhe von 0,6 m bis
1 m auf. Wellen mit einer Hohe von 3,0 m oder hoher wurden dagegen nur in ca. 6 % der Zeit ge-
messen, sodass sich die aktuellen Technologien nicht libertragen lassen.

Interviewpartner*innen gaben oftmals 1 MW als zukiinftig installierbare Nennleistung fiir Wel-
lenkraftwerke an. Bei Ubertragung dieser Anlagenleistung unter der Annahme, dass Wellen-
kraftwerke zukiinftig durch technische Entwicklung in der AWZ optimale Ertrage liefern kon-
nen, liefie sich im generischen Windpark (Abschnitt 8.3) eine Gesamtleistung gemaf3 Tabelle 24
installieren, wobei pro Standort ein Wellenkraftwerk mit 1 MW kalkuliert wurde.

Tabelle 24: Installierbare Gesamtleistung aus Wellenenergie (1 MW) in einem generischen
Windpark (100 km?)
Technologie 15 MW Windenergieanla- | 18 MW Windenergieanla- | 22 MW Windenergieanla-
gen gen gen

Flachenauslas- Maxi- | Mittel | Mini- Maxi- | Mittel | Mini- Maxi- | Mittel | Mini-
tung mal mal mal mal mal mal
WE-Kapazitat 1.035 1.035 1.035 1.008 1.008 1.008 968 968 968
(MW)
Kapazitat Wellen- 57 22 12 54 21 11 111 70 11
kraftwerke (MW)
Leistung Wellen- 5,5% 2,1% 1,2% 5,4% 2,1% 1,1% | 11,5% 7,2% 1,1%
kraftwerke im
Verhaltnis zur
WE-Leistung (%)

234



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Maximal kdnnte in dem Beispielfall, der eine Installation von 22 MW Offshore-Windenergieanla-
gen vorsieht, bis zu 110 MW Gesamtleistung aus Wellenenergie auf der generischen Windpark-
Flache installiert werden. Die entspricht 11 % der Windparkleistung. Bei minimaler Flachenaus-
nutzung lasst sich bei allen Szenarien eine dhnliche Gesamtleistung installieren. Diese wiirde

1 % - 2 % der Windparkleistung entsprechen.

Bezliglich der zu erwartenden Ertragspotentiale ware eine fundierte Abschitzung erst moglich,
wenn konkrete Technologieoptionen fiir die in der Nordsee vorherrschenden Bedingungen (ver-
gleichsweise geringe Wellenh6hen) vorliegen. Es lassen sich aber im Hinblick auf zu erwartende
Ertrage bereits folgende Faktoren benennen, die auf eine vergleichende Betrachtung von Wel-
lenenergie und PV abzielen:

» Aufgrund der Korrelation von Wind und Wellenbewegungen kann davon ausgegangen
werden, dass beide Technologien grundsatzlich ein dhnliches Einspeiseverhalten zeigen
werden. Experten*innen gaben in diesem Bezug an, dass Wellen tendenziell nachlaufig
der aufschiebend wirkenden Winde entstehen, sodass der tiberstromende Wind vor den
Wellen auf die Windenergieanlage bzw. den Windpark trifft. Dies beschreibt einen leich-
ten Zeitversatz, aber eine weitgehende Antikorrelation der Einspeisung, wie im Fall von
Windenergie und PV, ist nicht vorhanden.

» Zwar konnen sich hinsichtlich des Platzbedarfs je MW installierter Leistung aus Wellen-
kraftwerken noch Weiterentwicklungen ergeben, aber bereits aus heutiger Sicht ist deut-
lich, dass die auf der generischen Flache installierbare Kapazitit zur Nutzung der Wellen-
energie geringer sein wird als im Fall einer Nutzung mit PV-Anlagen.

Auf Basis des heutigen Technologiestands kann keine fundierte Aussage iiber die Hohe zusatzli-
cher Energieertragspotentiale getroffen werden. Gleichwohl kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass die Potentiale im Vergleich zu den fiir schwimmende PV-Anlagen errechneten Er-
tragswerte, auch unter Berticksichtigung der Technologieentwicklung von Wellenkraftwerken,
geringer sein werden.

8.4 Rechtliche Einordnung: Regelungsregime und Netzanbindung(skapazi-
tat) von Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen (hybride Energie-
erzeugung)

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber das Rechtsregime fiir die Mehrfachnutzung von
Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen bieten. Ndher untersucht werden Wellenkraft-
werke, Floating-PV-Anlagen sowie die Biokraftstofferzeugung aus Algen. Nicht betrachtet wer-
den Kombinationen von Windenergie mit Elektrolyseuren zur Herstellung von Wasserstoff. Zu-
nichst wird kurz die raumordnungsrechtliche Ebene beleuchtet. Dann wird auf den neuen Test-
feldbegriff eingegangen und seine Potentiale fiir Mehrfachnutzungen untersucht. Abschlieféend
wird das Genehmigungsregime untersucht. Hierbei werden im Anwendungsbereich des Wind-
SeeG insbesondere die sonstigen Energiegewinnungsbereiche einer ndheren Betrachtung unter-
zogen.

Daran ankniipfend soll betrachtet werden, welcher Rechtsrahmen fiir die Netzanbindungskapa-
zitdten von anderen EE-Anlagen gilt.
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8.4.1 Raumordnungs- und Fachplanungsrecht fiir Mehrfachnutzung von Windenergie
und anderen EE-Anlagen

Ein gekoppeltes oder anderweitig zusammenhangendes Planungs- bzw. Genehmigungsregime
fiir Mehrfachnutzungen ist im WindSeeG oder ROG nicht ausdriicklich vorgesehen. Auf raumord-
nungsrechtlicher Ebene konnten Festlegungen nach § 17 Abs. 1 Nr. 2 ROG ,zu weiteren wirt-
schaftlichen Nutzungen“ erfolgen, wie in gegenwartiger Praxis mit Windenergie. So kdnnten ei-
gene Bereiche im Raumordnungsplan fiir Wellenkraftwerke, Floating PV-Anlagen und der Biok-
raftstofferzeugung aus Algen festgelegt werden, z.B. als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiet fiir sons-
tige Energieerzeugungsanlagen auf See. Dies ware auch entsprechend den Ausfithrungen oben?263
iiberschneidend mit Vorbehalts- oder Vorrangflaichen der Windenergie denkbar.264 Dabei gilt,
dass bei liberschneidenden Vorbehaltsgebieten beide Nutzungen als Abwagungsdirektive in
nachfolgenden Beh6rdenentscheidungen berticksichtigt werden miissen, aber auch iiberwunden
werden konnen und dadurch das flexibelste Steuerungselement darstellen. Im Falle einander
iiberschneidender Vorrang- und Vorbehaltsgebiete wird die vorrangige Nutzung des Vorrangge-
biets abgesichert. Die Nutzung des Vorbehaltsgebiets fliefd3t als Abwagungsbelang in nachfol-
gende Behordenentscheidungen ein und ermdoglicht dem Plangeber vorzugeben, welche Nut-
zung Vorrang haben soll. Einander iiberschneidende Vorranggebiete hingegen kénnen nur zulas-
sig sein, wenn die Nutzungen der jeweiligen Gebiete neutral zueinanderstehen und sich nicht ge-
genseitig ausschliefien. Der Anwendungsbereich fiir ein praktisches Nebeneinander verschiede-
ner Nutzungen, die jeweils Vorrang geniefsen, ist denkbar eng, denn dies erfordert zumindest
das Einhalten gewisser Abstidnde und wird durch die jeweilige Grofie des Gebiets mafdgeblich
mitbestimmt und ggf. schon dadurch ausgeschlossen.

Dartiber hinaus kénnten zu solchen EE-Anlagen auch im Rahmen der Festsetzungen zu Wind-
energie beispielsweise als Grundsatz der Raumordnung Vorgaben gemacht werden. Grundsatz-
lich sind entsprechende Festsetzungen fiir EE-Anlagen im ROP moglich. Im ROP 2021 gibt es bis-
her keine Festsetzungen zu anderen EE-Nutzungen als Windenergie. Einzig zu ,sonstigen Ener-
giegewinnungsbereichen®, die jedoch nicht als gesonderte Gebiete im ROP 2021 festgesetzt wur-
den.265 Durch den geltenden FEP 2023 wurde ein bestehender ,sonstiger Energiegewinnungsbe-
reich“ als SEN-1 in der Nordsee der AWZ vergrofiert. Weitere Festlegungen sind nicht erfolgt,
um die Ziele des Gesetzgebers im Hinblick auf den Ausbau von WEA auf See nicht zu gefahrden
und insbesondere bereits bestehende Nutzungskonflikte nicht weiter zu verscharfen. Auch in
dem laufenden Verfahren zur Fortschreibung des FEP ist kein weiterer sonstiger Energiegewin-
nungsbereich in Planung.266

8.4.2 Mehrfachnutzung unter dem neuen Testfeldbegriff

Eine Ausnahme von dem grundsatzlich getrennten Planungs- und Genehmigungsregime von un-
terschiedlichen Erzeugungsanlagen bilden die neuen Testfelder. Der Testfeld-Begriff wurde in
§3 Nr. 9 WindSeeG novelliert.

Definition: Testfelder

Bereiche in der AWZ und im Kiistenmeer, in denen im raumlichen Zusammenhang Pilotwindener-
gieanlagen auf See, Windenergieanlagen auf See oder sonstige Energiegewinnungsanlagen, die an

263 S, Abschnitt 3.1.2. ff.

264 Eine Pflicht zur Festlegung im ROP besteht nicht. Aufgrund ihrer Rechtsfolgen bietet eine Festlegung aber Planungssicherheit fiir
die Errichtung von weiteren EE-Anlagen.

265 (S, Anlage, BSH, 2021c, schriftliche Festsetzung zu 2.2. AWZROVAnl.)
266 (BSH, 2023b, S. 31.); (BSH, 2023e, S. 40.)
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das Netz angeschlossen werden und bei denen Innovationen erprobt werden sollen, errichtet wer-
den sollen und die gemeinsam Uber eine Testfeld-Anbindungsleitung angebunden werden sollen.

Pilotwindenergieanlagen auf See sind in § 3 Nr. 6 WindSeeG definiert.

Definition: Pilotwindenergieanlagen auf See

Die jeweils ersten drei Windenergieanlagen auf See eines Typs, mit denen nachweislich eine we-
sentliche, weit Gber den Stand der Technik hinausgehende Innovation erprobt wird; die Innovation
kann insbesondere die Generatorleistung, den Rotordurchmesser, die Nabenhohe, den Turmtypen
oder die Griindungsstruktur betreffen.

Auf den Testfeldern soll also eine gleichzeitige Nutzung von unterschiedlichen Energieerzeugun-
gen - mit der Einschrankung, dass dabei Innovationen erprobt werden sollen - ermdéglicht wer-
den. Mit Innovationen sind neuartige Konzepte im Bereich der Anlagen und Griindungen ge-
meint. Die Testfelder sollen einen wesentlichen Beitrag zur Starkung der internationalen Wett-
bewerbsposition deutscher Hersteller bieten. Auch sollen hier weitere Untersuchungen, z.B. von
Forschungsinstitutionen zu Auswirkungen auf Natur und Umwelt ausgestaltet werden kon-
nen.26” Diese Ausgestaltung und Nutzung der Testfelder bietet grundsatzlich Potential fiir Pilot-
projekte der Mehrfachnutzung von Windenergie auf See mit anderen EE-Nutzungen, die unter
den Anlagenbegriff des WindSeeG fallen.

Testfelder konnen nach § 5 Abs. 2 Nr. 1a , kiistennah®, d.h. vorrangig im Kiistenmeer und in der
AWZ voraussichtlich nur in Zone 1268 und aufderhalb von Gebieten im FEP festgelegt werden. Da-
mit erfahren diese Anlagen ein gemeinsames Planungsregime durch die Ausweisung eines ab-
grenzbaren Testfeldes im FEP.269 Der giiltige FEP 2023 hat ein Testfeld im Kiistenmeer vor
Warnemiinde festgelegt, dessen Inbetriebnahme allerdings frithestens ab dem Jahr 2032 erfol-
gen soll und unter der Bedingung steht, dass das Land Mecklenburg-Vorpommern Bedarf an der
Testfeldanbindungsleitung anmeldet.270 Eine Festlegung in der AWZ ist nach dem aktuellen
Stand nicht erfolgt.

Das Potential von Testfeldern beschrankt sich auf Erprobungszwecke. Zum aktuellen Zeitpunkt
bietet das Testfeld daher nur ein begrenztes Potential fiir die Mehrfachnutzung von Windenergie
auf See mit anderen, zur Erprobung dienenden EE-Anlagen.

8.4.3 Genehmigungsregime fiir andere EE-Anlagen auf See als Windenergieanlagen

Fiir die Errichtung von Anlagen in der AWZ existiert neben dem WindSeeG auch das Genehmi-
gungsregime des SeeAnlG.271 Das SeeAnlG regelt generell die Errichtung von Anlagen in der
AWZ, wahrend das WindSeeG als spezielle Regelung nur fiir bestimmte Anlagentypen das Ge-
nehmigungs- und insbesondere auch Forderregime bereithalt.272 Auch wenn das WindSeeG als
speziellere Regelung grundsatzlich dem SeeAnlG in seiner Anwendbarkeit vorgeht, soll dieser
Abschnitt zumindest kurz die iiberschneidenden Anlagenbegriffe aufzeigen. Die Uberschneidung
wird anhand der konkret zu betrachtenden EE-Anlagen im Folgenden verdeutlicht.

267 BT Drs. 19/9027, S. 24.

268 BT-Drs. 19/9027, S. 25.

269 Das Planfeststellungs- und Plangenehmigungsverfahren richtet sich fiir Testfelder nach § 95 WindSeeG.
270 (BSH, 2023b, S. 51.)

271 Seeanlagengesetz vom 13. Oktober 2016 (BGBI. I S. 2258, 2348), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom 3. Dezember 2020
(BGBL I S. 2682) gedandert worden ist.

272 Siehe § 1 Abs. 1 Nr. 1, Abs. 2 Nr. 3 SeeAnlG i.V.m. § 2 WindSeeG.
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8.4.3.1 Wellenkraftwerke

Nach dem SeeAnlG unterfallen Anlagen, die aus Wasser Energie erzeugen, dem SeeAnlG, gem. § 1
Abs. 1, 2 Nr. 1 SeeAnlG, nur, sofern sie keine Einrichtung i.S.d. § 44 a.F./§ 65 n.F. WindSeeG dar-
stellen, § 1 Abs. 2 Nr. 3 SeeAnlG. Es ist daher in einem nachsten Schritt zu priifen, ob es sich bei
einem Wellenkraftwerk um eine Einrichtung nach dem WindSeeG handelt.

8.4.3.1.1 Anwendbarkeit WindSeeG/SeeAnlG

Definition: Einrichtung i.S.d. WindSeeG

Eine Einrichtung nach § 44 a.F. WindSeeG liegt im Bereich der ausschlieBlichen Wirtschaftszone
vor, wenn es sich um die Errichtung, den Betrieb und die Anderung von Windenergieanlagen auf
See, sonstigen Energiegewinnungsanlagen sowie Offshore-Anbindungsleitungen, Anlagen zur
Ubertragung von Strom aus Windenergieanlagen auf See und Anlagen zur Ubertragung von ande-
ren Energietragern aus Windenergieanlagen auf See handelt. AuRerdem sind auch sonstige Ener-
giegewinnungsanlagen jeweils einschlieflich der zur Errichtung und zum Betrieb der Anlagen er-
forderlichen technischen und baulichen Nebeneinrichtungen von dem Einrichtungsbegriff des
WindSeeG erfasst, § 65 Abs. 1 Nr. 1 WindSeeG n.F.

Um in den Anwendungsbereich des WindSeeG zu gelangen, miisste das Wellenkraftwerk dem-
nach gem. § 44 WindSeeG a.F. als sonstige Energiegewinnungsanlage qualifiziert werden.

Definition: sonstige Energiegewinnungsanlage

Anlagen zur Erzeugung von Strom auf See aus anderen erneuerbaren Energien als Wind, insbeson-
dere aus Wasserkraft einschlieBlich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Stromungsener-
gie, oder zur Erzeugung anderer Energietrager, insbesondere Gas, oder anderer Energieformen,
insbesondere thermischer Energie, § 3 Nr. 7 WindSeeG.

Der Gesetzgeber wahlte hier eine sehr offene Definition, um kiinftigen technischen Innovationen
Raum zu bieten.2’3 Von dem Begriff der sonstigen Energiegewinnungsanlagen sollen vor allem
Elektrolyseure umfasst sein.274

Die Wellenkraftwerke sind Anlagen zur Erzeugung von Strom auf See aus Wasserkraft. Sie er-
zeugen Strom aus Wellenenergie und fallen damit unter den Begriff der sonstigen Energiegewin-
nungsanlage i.S.d. WindSeeG.

Zusatzlich unterfallen die Wellenkraftwerke ihrem Wortlaut nach dem Anlagenbegriff des See-
AnlG.

Definition: Anlage nach dem SeeAnlG

Der Anlagenbegriff des SeeAnlG umfasst alle festen oder nicht nur zu einem kurzfristigen Zweck
schwimmend befestigten baulichen oder technischen Einrichtungen, einschliellich Bauwerke und
kiinstlicher Inseln, sowie die jeweils fir die Errichtung und den Betrieb erforderlichen Nebenein-
richtungen, die der Erzeugung und Ubertragung von Energie aus Wasser oder Strémung sowie

273 BT-Drs. 19/5523, 124.

274 (S. Anlage BSH, 2021c, schriftliche Festsetzung zu 2.2. AWZROVAn], in der der Plangeber ausdriicklich von Wasserstoffproduktion
spricht, sowie das Design der SoEnergieV.)
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anderen wirtschaftlichen Zwecken dienen, solange sie keine Einrichtungen nach dem WindSeeG
sind.?’®

Sie werden in § 1 Abs. 2 Nr. 1 SeeAnlG ausdriicklich als Anlage genannt, deren Errichtung, Be-
trieb und Anderung dem Anwendungsbereich des SeeAnlG unterfallen soll. Zugleich geht das
WindSeeG dem SeeAnlG als spezielleres Gesetz im Anwendungsbereich vor, sodass hier trotz
iiberschneidender Begrifflichkeiten aufgrund der Spezialitat folglich von einer Anwendbarkeit
des WindSeeG ausgegangen wird.

Als Einrichtungen, die dem Begriff der ,sonstige Energiegewinnungsanlage“ grundsatzlich unter-
fallen, sind die Wellenkraftwerke dem WindSeeG vorbehalten. Fiir sonstige Energiegewinnungs-
anlagen in sonstigen Energiegewinnungsbereichen (und Testfeldern) gibt das WindSeeG ein
stringentes, ausdrickliches Planungs- und Genehmigungsregime vor.27¢ Die hierfiir geltenden
Voraussetzungen sollen im Folgenden untersucht werden.

8.4.3.1.2 Planungs- und Genehmigungsregime fiir sonstige Energiegewinnungsanlagen in sons-
tigen Energiegewinnungsbereichen und im Testfeld

Wellenkraftwerke sind als sonstige Energiegewinnungsanlage i.S.d. § 3 Nr. 7 WindSeeG in sonsti-
gen Energiegewinnungsbereichen (ohne Netzanschluss) oder im Testfeld (mit Netzanschluss)
genehmigungsfahig, §§ 5 Abs. 2, 2a, 65 Abs. 1, 92 WindSeeG.

Definition: sonstige Energiegewinnungsbereiche

Bereiche auBerhalb von Gebieten, auf denen Windenergieanlagen auf See und sonstige Energiege-
winnungsanlagen, die jeweils nicht an das Netz angeschlossen werden, in rdumlichem Zusammen-
hang errichtet werden kénnen, § 3 Nr. 8 WindSeeG.

Die sonstigen Energiegewinnungsbereiche sollen Raum zur Erprobung von innovativen Konzep-
ten zur Energiegewinnung bieten. Davon erfasst sind Konstellationen, in denen der von der
Windenergieanlage erzeugte Strom unmittelbar genutzt wird, z.B. zur Erzeugung von Wasser-
stoff, die Windenergieanlage also direkt an einen Elektrolyseur angeschlossen ist.2?7 Im Gegen-
satz zu den Testfeldern sind die sonstigen Energiegewinnungsbereiche nicht an das Netz ange-
schlossen.

Um das Potential der sonstigen Energiegewinnungsanlagen in sonstigen Energiegewinnungsbe-
reichen fiir die Mehrfachnutzung von Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen, herauszuar-
beiten, muss im Folgenden daher unterschieden werden, ob die sonstige Energiegewinnungsan-
lage an das Netz angeschlossen werden soll oder nicht.

Fiir sonstige Energiegewinnungsanlagen, die nicht an das Netz angeschlossen werden sollen,
soll der Plangeber im FEP sonstige Energiegewinnungsbereiche nach § 5 Abs. 2a WindSeeG fest-
legen.

Die sonstigen Energiegewinnungsbereiche konnen nur auferhalb von den Gebieten fiir Wind-

energie festgelegt werden. Dies ergibt sich aus der eindeutigen Definition der sonstigen Energie-
gewinnungsbereiche (,,Bereiche aufderhalb von Gebieten“) sowie der Formulierung in § 5 Abs. 2a
WindSeeG (,,aufderhalb von Gebieten“). Dariiber hinaus schliefst die Definition eine Mehrfachnut-
zung von sonstigen Energiegewinnungsanlagen, die nicht an das Netz angeschlossen werden mit

275§ 1 Abs. 2 Nr. 1-3 SeeAnlG.

276 Nach § 65 WindSeeG beziehen sich die Bestimmungen aus Teil 4 - und damit die Vorgaben zum Planfeststellungs- und Plangeneh-
migungsverfahren nach dem WindSeeG - auch auf die sonstigen Energiegewinnungsanlagen.

277 BT-Drs. 19/5523, S. 124 f.
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noch zu errichtenden Windenergieanlagen, die an das Netz angeschlossen werden sollen, aus.
Die sonstigen Energiegewinnungsbereiche sind nur vorgesehen fiir Energiegewinnungsanlagen,
die nicht an das Netz angeschlossen werden, und fiir Windenergieanlagen auf See, die nicht an
das Netz angeschlossen werden und die daher auch nicht an einer Ausschreibung teilnehmen
diirfen.278 Die sonstigen Energiegewinnungsbereiche haben daher fiir Mehrfachnut-
zungsoptionen mit an das Netz angeschlossenen Windenergieanlagen kein Potential. Fiir das
Ausschreibungsverfahren fiir sonstige Energiegewinnungsbereiche ist § 92 WindSeeG i.V.m. der
auf Grundlage von § 96 Nr. 5 WindSeeG erlassenen Rechtsverordnung zur Vergabe von sonsti-
gen Energiegewinnungsbereichen in der ausschliefdlichen Wirtschaftszone (SoEnergieV)27° maf3-
geblich.z80

Daneben hat das WindSeeG ein Planungs- und Genehmigungsregime fiir sonstige Energiegewin-
nungsanlagen im Bereich der Testfelder fiir innovative Erprobungen mit Netzanschluss. Von der
Maoglichkeit ein Testfeld in der AWZ festzulegen, hat der Plangeber bislang keinen Gebrauch ge-
macht. Fiir sonstige Energiegewinnungsanlagen, die jedoch nicht der innovativen Erprobung
im Rahmen der Testfelder dienen, und die ans Netz angeschlossen werden sollen, hilt das
WindSeeG kein ausdriickliches Planungs- und Genehmigungsregime vor.

8.4.3.2 Floating-PV-Anlagen

Auch Floating-PV-Anlagen sind von der Begriffsdefinition der sonstigen Energiegewinnungsan-
lage nach dem WindSeeG umfasst.

Solare Energie wird in der Definition der sonstigen Energiegewinnungsanlage nach § 3 Nr. 7
WindSeeG zwar nicht ausdriicklich genannt, die Aufzahlung ist aber aufgrund des verwendeten
Begriffs ,insbesondere” nicht abschlieféend. Schwimmende PV-Anlagen, die sich aus solarer
Energie speisen, stellen jedenfalls eine Energieerzeugungsform ,aus anderer erneuerbarer Ener-
gie als Wind"“ dar und sind damit von dem Begriff umfasst.

Demzufolge richtet sich das Planungs- und Genehmigungsregime, so wie auch fiir Wellenkraft-
werke, nach dem WindSeeG.281

8.4.3.3 Algenanbau

Im Hinblick auf die Biokraftstofferzeugung aus Algen ist fiir den Anbau der Algen auf See der An-
wendungsbereich des WindSeeG nicht erdffnet. Da auf See ausschliefRlich der Anbau der Algen
erfolgt und die eigentliche Energieerzeugung aus dem daraus gewonnen Biokraftstoff sodann an
Land stattfindet, ist die Voraussetzung der Stromerzeugung auf See nicht gegeben, vgl. §§ 2 Abs.
1, 65 Abs. 1 WindSeeG. Es ist jedoch denkbar, dass § 1 Abs. 2 Nr. 3 SeeAnlG einschlagig ist.

Unter den Anlagenbegriff des SeeAnlG fallen Einrichtungen, die fiir einen langeren Zeitraum mit
dem Meeresboden unmittelbar verankert sind. Dariiber hinaus miisste es sich bei dem Anbau
zur Algenzucht um Anlagen handeln, die ,anderen wirtschaftlichen Zwecken* dienen. Historisch
gesehen, fielen darunter zunachst Leitungen, die den offshore erzeugten Strom an Land iibertru-
gen und jetzt explizitin § 1 Abs. 1 Nr. 2 genannt werden. Konkrete Anwendungsfille gibt es

278 BT-Drs. 19/5523, S. 124.

279 Sonstige-Energiegewinnungsbereiche-Verordnung vom 21. September 2021 (BGBI. I S. 4328), die durch Artikel 11 des Gesetzes
vom 20. Juli 2022 (BGBI. I S. 1325) gedndert worden ist.

280 [m aktuellen FEP 2023 wurde in der AWZ der Nordsee ausschliefdlich der sonstige Energiegewinnungsbereich SEN-1 festgelegt.
Zur Zielerreichung einer installierten Leistung von Windenergieanlagen auf See, die an das Netz angeschlossen werden, von insge-
samt mindestens 70 GW im Jahr 2045, werden tiber die im ROP 2021 getroffenen Festlegungen hinaus weitere Flachen fiir Wind-
energie auf See benotigt. Aus diesem Grund und um potentielle Nutzungskonflikte zu vermeiden, wurde auf die Festlegung weiterer
sonstiger Energiegewinnungsbereiche verzichtet, s. (BSH, 2023b, S.88.)

281 §, hierzu 8.4.3.1.2.
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hierfiir aktuell nicht.282 Da die Anlagen zur Algenzucht jedenfalls zur spateren Energieerzeugung
beitragen, ist davon auszugehen, dass sie dadurch auch ,anderen wirtschaftlichen Zwecken" die-
nen.

Anlagen nach dem SeeAnlG unterfallen dem Planfeststellungsverfahren.283 In Bezug auf Mehr-
fachnutzung mit Windenergie auf See ordnet das SeeAnlG an, dass sie nur zuldssig sind, wenn sie
die Windenergie auf See (oder die sonstigen Energiegewinnungsbereiche) ,,nicht wesentlich be-
hindern“.28¢ Demnach geniefien die Anlagen des WindSeeG Vorrang vor den Anlagen des See-
AnlG. Abgewichen werden kann von dieser Vorschrift, ,wenn die Zulassung dieser Anlagen aus
zwingenden Griinden des 6ffentlichen Interesses geboten ist“.285 Damit lasst das Gesetz ein Ne-
beneinander von Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen im Sinne des SeeAnlG nur zu,
wenn entweder die EE-Anlage die Windenergie auf See nicht wesentlich behindert oder aber,
sofern sie sie behindert, ihre Zulassung aus zwingenden Griinden des 6ffentlichen Interesses ge-
boten ist.286

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens nach dem SeeAnlG darf der Plan nur festgestellt
werden, wenn ein Katalog von Belangen nicht beeintrachtigt wird, § 5 Abs. 3 SeeAnlG. Der Kata-
log ist in weiten Teilen mit dem der § 5 Abs. 3 bzw. § 69 Abs. 4 WindSeeG identisch und weist in-
soweit keine Besonderheiten auf. Insbesondere die Beriicksichtigung ,sonstiger 6ffentlicher
Bestimmungen“in § 5 Abs. 3 Nr. 7 SeeAnlG gibt Raum fiir die Beriicksichtigung der Vorgaben
des Raumordnungsplans als auch des iiberragenden 6ffentlichen Interesses der Windenergie auf
See. Flaichenvoruntersuchungen oder ein Ausschreibungssystem sieht das SeeAnlG im Gegensatz
zum WindSeeG nicht vor.

8.4.4 Rechtsrahmen der Netzanbindung(skapazitdten) fiir andere EE-Anlagen als Wind-
energieanlagen auf See

Im Kontext der Mehrfachnutzung von Windenergieanlagen auf See und anderen EE-Anlagen soll
nachfolgend erortert werden, ob unter rechtlichen Gesichtspunkten eine Mitnutzung des Netzes
der Windenergieanlagen durch die anderen EE-Anlagen in Betracht kommt und falls ja, welche
Kapazitat hiervon umfasst ist. In diesem Kontext soll auch ein Blick auf den Begriff des ,Over-
planting” geworfen werden.

8.44.1 Das Rechtsregime fiir die Netzanbindung von EE-Anlagen auf See

Netzanbindungsleitungen sind zunichst Teil des Ubertragungsnetzes. Der Ubertragungsnetzbe-
treiber (UNB) ist nach § 17d EnWG verpflichtet, Offshore-Netzanbindungen zu errichten und zu
betreiben.

§ 17d Abs. 1 EnWG: Umsetzung der Netzentwicklungsplane und des Flachenentwicklungsplans

Betreiber von Ubertragungsnetzen, in deren Regelzone die Netzanbindung von Windenergieanla-
gen auf See erfolgen soll (anbindungsverpflichteter Ubertragungsnetzbetreiber), haben die Offs-
hore-Anbindungsleitungen entsprechend den Vorgaben des Offshore-Netzentwicklungsplans und
ab dem 1. Januar 2019 entsprechend den Vorgaben des Netzentwicklungsplans und des Flachen-
entwicklungsplans gemalR § 5 des Windenergie-auf-See-Gesetzes zu errichten und zu betreiben.
Sie haben mit der Umsetzung der Netzanbindungen von Windenergieanlagen auf See

282 Vgl. auch (Theobald & Kiihling, 2022, SeeAnlV § 1 Rn. 8 ff.)
283 § 2 SeeAnlG.

284§ 2 Abs. 3 S. 1 SeeAnlG.

285§ 2 Abs. 4 S. 2 SeeAnlG.

286 § 2 Abs. 4 S. 1 und 2 SeeAnlG.
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entsprechend den Vorgaben des Offshore-Netzentwicklungsplans und ab dem 1. Januar 2019 ent-
sprechend den Vorgaben des Netzentwicklungsplans und des Flachenentwicklungsplans gemaR § 5
des Windenergie-auf-See-Gesetzes zu beginnen und die Errichtung der Netzanbindungen von
Windenergieanlagen auf See zligig voranzutreiben. Eine Offshore-Anbindungsleitung nach Satz 1
ist ab dem Zeitpunkt der Fertigstellung ein Teil des Energieversorgungsnetzes.

Die Zuweisung von Netzanbindungskapazitidten ist grds. flir jede Flache einzeln zu betrachten.
Gem. § 17d Abs. 2 S. 1 EnWG beauftragt der anbindungsverpflichtete Ubertragungsnetzbetreiber
die Offshore-Anbindungsleitung, sobald die anzubindende Flache im FEP festgelegt ist.

Im Anwendungsbereich des SeeAnlG gibt es keine eigenstdndigen iiber die grds. einschlagigen
§§ 17 ff. EnWG hinausgehende Regelungen fiir die Zuweisung der Netzanbindungskapazitit.

8.4.4.2 Netzanbindungskapazitdten im Anwendungsbereich des WindSeeG

Der vormals geltende Offshore-Netzentwicklungsplan wurde gem. §§ 4 ff. WindSeeG vom Fla-
chenentwicklungsplan sowie gem. § 12b EnWG vom Netzentwicklungsplan abgelost. Diese ha-
ben zum Ziel die Netzanbindungskapazitaten ab 2025 zu steuern. Ziel ist es, eine geordnete und
effiziente Nutzung und Auslastung der Offshore-Anbindungsleitungen zu gewahrleisten und
Offshore-Anbindungsleitungen im Gleichlauf mit dem Ausbau der Stromerzeugung aus Wind-
energieanlagen auf See zu planen, zu errichten, in Betrieb zu nehmen und zu nutzen, vgl. § 4 Abs.
2 Nr. 3 WindSeeG.

Im Anwendungsbereich des WindSeeG bestimmen §§ 24, 55 WindSeeG die Rechtsfolgen des Zu-
schlags. Gem. §§ 24 Abs. 1 Nr. 3 aund b, 55 Abs. 1 Nr. 3 a und b WindSeeG hat der bezuschlagte
Bieter im Umfang der bezuschlagten Gebotsmenge Anspruch auf den Anschluss der Windener-
gieanlagen auf See auf der jeweiligen Flache an die im FEP festgelegte Offshore-Anbindungslei-
tung sowie eine zugewiesene Netzanbindungskapazitit auf der im FEP festgelegten Offshore-
Anbindungsleitung.

Filir ungenutzte Netzanbindungskapazitaten gilt seit 2023 der neu eingefiigte § 14a WindSeeG.
Dieser gestattet dem Anlagenbetreiber einen Anspruch auf ergdnzende Kapazitiatszuweisung.
Folglich sieht das Gesetz zumindest die Moglichkeit vor, ungenutzte Netzanbindungskapazitiaten
zu verwenden, um hierdurch eine hohe Auslastung des Netzes zu ermoglichen. § 14a WindSeeG
gilt jedoch ausdriicklich nur fiir den Windparkbetreiber.

§ 14a WindSeeG: Erganzende Kapazitatszuweisung

Sofern die Netzanbindungskapazitat einer Offshore-Anbindungsleitung nicht vollstandig durch zu-
gewiesene Netzanbindungskapazitat oder Netzanbindungszusagen nach § 118 Abs. 12 des EnWG
gebunden ist, kann die BNetzA die verbleibende Netzanbindungskapazitdt den an die Offshore-
Anbindungsleitung angeschlossenen Windenergieanlagen auf See proportional zu ihrer zugewie-
senen oder zugesagten Netzanbindungskapazitat befristet zur zusatzlichen Nutzung zuweisen,
sofern

1. die Kapazitat nach einer Prognose der BNetzA min. fiir die Dauer von sechs Monaten un-
genutzt ware und

2. max. 15 % der insgesamt auf die Offshore-Anbindungsleitung verfligbaren Netzanbin-
dungskapazitat betroffen sind.

Aus genehmigungsrechtlicher Sicht gibt § 14a WindSeeG damit vor, dass eine bis zu 15 % er-
hohte Einspeisung zulassig ist. Die Nutzung der freien Netzanbindungskapazititen ist nur
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befristet und nur fiir bereits angeschlossene Windenergieanlagen auf See moglich.287 Aufderdem
miisste die freie Kapazitdat zumindest sechs Monate ungenutzt sein. Hintergrund dieser Regelung
ist eine langfristigere, effiziente Ausnutzung von Anbindungskapazitaten.

Ausgehend hiervon wurde im Projektkontext die Frage aufgeworfen, in welchem Zusammen-
hang dies mit der Moglichkeit des ,Overplanting” steht.

Definition: Overplanting

Ein Overplanting liegt vor, wenn die tatsachlich installierte Leistung von der zugewiesenen Netzan-
bindungskapazitat abweicht.?®

Gemafd FEP 2023 ist ein Overplanting bis 10 % grundsatzlich moglich. Hierfir ist dann eine Ge-
nehmigung zusatzlicher Anlagen im Rahmen des Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsver-
fahrens erforderlich. Die zusatzlichen WEA sind sodann raumlich innerhalb der bezuschlagten
Flache zu errichten. Als faktische Grenze fiir eine erweiterte Netzauslastung ist hier das 2-K-Kri-
terium zu beachten, wonach sich das Sediment zum Schutz der Meeresumwelt nicht um mehr als
2 Grad Kelvin erwdarmen darf.28°

Die grundsatzliche Option, die tatsachlich installierte Leistung abweichend von der zugewiese-
nen Netzanbindungskapazitat zu erweitern, liegt darin begriindet, sowohl elektrische Verluste
als auch eine ggf. eintretende Nichtverfiigbarkeit einzelner Windenergieanlagen auf See auszu-
gleichen, und unterscheidet sich insofern von dem Regelungsziel des § 14a WindSeeG. Die Norm
dient der effizienten Ausnutzung der bestehenden Netzanbindungskapazitit und kénnte bei-
spielsweise angewendet werden, wenn entgegen der Planung Pilotwindenergieanlagen nicht er-
richtet werden und dementsprechend auch keine Anbindung erforderlich ist. Kurzfristige Kapa-
zitdtsausfalle hingegen sollen nicht erfasst sein-290

Damit besteht ein Zusammenhang zwischen der Regelung des § 14a WindSeeG und der Moglich-
keit des ,Overplanting“ nicht. .291

Im Ubrigen ist der Rechtsrahmen fiir die Netzanbindungskapazititen von Pilotwindenergieanla-
gen auf See in § 95 WindSeeG festgelegt. Gemaf § 95 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 WindSeeG kann der Betrei-
ber die zugewiesene Netzanbindungskapazitidt nutzen, die er aufgrund eines Zuschlags nach
dem WindSeeG auf einer nach dem FEP vorgesehenen Offshore-Anbindungsleitung oder auf ei-
ner Offshore-Anbindungsleitung nach § 31 Abs. 1 S. 1 Nr. 3 WindSeeG (im Falle eines Zuschlags
nach § 34 WindSeeG) hat. Zur Anbindung einer Pilotwindenergieanlage auf See, die sich in einem
Testfeld befindet, wird dem Anlagenbetreiber die Netzanbindungskapazitat auf der im FEP fest-
gelegten Testfeld-Anbindungsleitung ab dem verbindlichen Fertigstellungstermin nach § 17d
Abs. 2 S. 3 EnWG zugewiesen, § 95 Abs. 1 S. 2, Abs. 5 WindSeeG.

8.4.5 Fazit

Das Raumordnungsrecht lasst zu, Festlegungen zu anderen EE-Nutzungen als Windenergie im
ROP zu treffen. Solche Festlegungen existieren im ROP 2021 bislang jedoch nicht.

287 Die Dauer der Befristung ist zeitlich flexibel in dem Zeitraum moglich, in dem ein wirksamer Planfeststellungsbeschluss oder eine
Plangenehmigung fiir die Windenergieanlage auf See besteht, vgl. § 14a Abs. 1 WindSeeG i.V.m. § 17d Abs. 5 EnWG.

288 (BSH, 2023b, S.88.)

289 (BSH, 2020b, S. 25 ff); s. dazu auch Abschnitt 2.3.3.3.
290 BT-Drs. 20/1643, S. 81.

291 (BSH, 2023b, S. 79)
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Eine Mehrfachnutzung von Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen mit Netzanschluss ist
nach dem aktuell geltenden Rechtsregime rechtssicher im Testfeld méglich und bietet im Hin-
blick auf den Projektkontext, insbesondere mit Blick auf die Ausbauziele des Gesetzgebers fiir
die Windenergie auf See, wenig Potential fiir die Mehrfachnutzung. Anlagen, wie die Wellen-
kraftwerke sowie auch die schwimmenden PV-Anlagen unterliegen als ,sonstige Energiegewin-
nungsanlage” dem Einrichtungsbegriff und folglich auch dem Genehmigungsregime des Wind-
SeeG.

Im Anwendungsbereich des WindSeeG kommt es insbesondere darauf an, ob die EE-Anlagen mit
dem Netz verbunden werden sollen. Werden sie nicht verbunden, richtet sich ihr Zulassungsre-
gime nach den Vorgaben zu sonstigen Energiegewinnungsbereichen. Sonstige Energiegewin-
nungsbereiche miissen aufderhalb von Gebieten fiir Windenergie geplant werden. Fiir Anlagen in
den sonstigen Energiegewinnungsbereichen sieht das Gesetz keine Mehrfachnutzung mit Wind-
energie auf See, die an das Netz angeschlossen werden, vor. Die Moglichkeit eines Netzanschlus-
ses fiir andere EE-Anlagen besteht nach dem WindSeeG nur im Bereich der Testfelder. Hier kon-
nen Windenergieanlagen auf See mit EE-Anlagen, die an das Netz angeschlossen werden, zu Er-
probungszwecken zugelassen werden. Eine Genehmigung mit Netzanschluss auféerhalb eines
Testfelds ist nach aktuell geltendem WindSeeG nicht ausdriicklich moglich.

Das Genehmigungsregime fiir schwimmende PV-Anlagen und Wellenkraftwerke richtet sich
nach dem WindSeeG. Diese anderen EE-Anlagen sind als sonstige Energiegewinnungsanlagen
i.S.v. § 3 Nr. 7 WindSeeG in sonstigen Energiegewinnungsbereichen ohne Netzanschluss oder im
Testfeld mit Netzanschluss zulassig, §§ 5 Abs. 2, 2a, 65 Abs. 1, 92 WindSeeG.

Die Anlagen zur Algenzucht unterfallen dem WindSeeG nicht, sie lassen sich aber auch nicht mit
der erforderlichen Rechtssicherheit unter den Anlagenbegriff des SeeAnlG fassen. Nach dem See-
AnlG ist Mehrfachnutzung jedenfalls dann moglich, wenn Windenergieanlagen auf See nicht we-
sentlich behindert werden oder aber die Zulassung aus zwingenden Griinden des 6ffentlichen
Interesses erforderlich ist.

Fiir die Ausgestaltung und Festlegung von Netzanbindungen und die dadurch resultierende
mogliche Kapazititsauslastung gelten maf3geblich der FEP bzw. der Netzentwicklungsplan. Die
Zuweisung der Netzanbindungskapazitat richtet sich im Anwendungsbereich des WindSeeG
nach dem Zuschlag, §§ 24, 55 WindSeeG. Dariiber hinaus ist eine ergidnzende Netzanbindungska-
pazitiat von hochstens 15 % Mehrauslastung der gesamten Offshore-Anbindungsleitung im Rah-
men des § 14a WindSeeG moglich. Der geltende FEP 2023 sieht die Moglichkeit zum ,Overplan-
ting“ vor. Dabei gilt bis 10 % ,Overplanting”, dass kein zusatzlicher Nachweis zum 2-K-Kriterium
gefiihrt werden muss. Unabhéngig davon ist fiir zusétzliche Anlagen das Genehmigungsverfah-
ren nach dem WindSeeG zu durchlaufen.

Da fiir jede Anlage im Rahmen ihres Genehmigungsverfahrens gesondert auch eine entspre-
chende Netzanbindung festgelegt wird, ist auch diese jeweils einzeln zu betrachten und rechtlich
zu bewerten. Auch fiir eine andere EE-Anlage als die Windenergieanlage auf See ist nach dem
jeweils einschlagigen Gesetz ein Genehmigungsverfahren erforderlich.

Festzuhalten ist, dass eine Mitnutzung des Netzes der Windenergieanlagen auf See von anderen
EE-Anlagen gesetzlich nicht ausdriicklich vorgesehen ist. Gleichwohl erlaubt § 14a WindSeeG
eine ergdnzende Netzanbindungskapazitit fiir den Windparkbetreiber, der fiir einen befristeten
Zeitraum fiir zusatzliche Windenergieanlagen, die im rdumlichen Zusammenhang mit der bezu-
schlagten Flache stehen, das Netz liber den eigentlichen Anspruch aus dem Zuschlagsverfahren
hinaus auslasten darf. Diese Option bietet Raum dafiir, diese ergdnzende Netzanbindungskapazi-
tdt auch durch andere EE-Anlagen zu nutzen. Zwar spricht der ausdriickliche Wortlaut des

§ 14a WindSeeG von ,den an die Offshore-Anbindungsleitung angeschlossenen
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Windenergieanlagen“ und der FEP 2023 von ,zusitzlichen Windenergieanlagen®, doch ist eine
entsprechende Anwendung fiir die anderen EE-Anlagen jedenfalls denkbar und nicht von vorn-
herein ausgeschlossen. Etwas anderes konnte sich hingegen aus dem grundsatzlichen Genehmi-
gungsregime des WindSeeG ergeben. Das WindSeeG ordnet die anderen EE-Anlagen als sonstige
Energiegewinnungsanlagen ein, die nur in sonstigen Energiegewinnungsbereichen aufierhalb
von Gebieten der Windenergie auf See und ohne Netzanschluss zuldssig sind (mit Ausnahme von
den Testfeldern).292 Betrachtet man also die Regelungen zur Netzanbindungskapazitit im
Zusammenhang mit denen des Genehmigungsregimes diirfte eine Mitnutzung derzeit aus-
geschlossen sein. Denklogisch besteht aus diesem Grund auch keine Regelung fiir die Netzan-
bindungskapazitit fiir andere EE-Anlagen als die Windenergieanlagen auf See. In seiner aktuel-
len Fassung sieht das WindSeeG eine hybride Energieerzeugung in Form von anderen EE-Anla-
gen, die an das Netz einer Windenergieanlage angeschlossen werden, also nicht vor. Insofern
wiirde eine gesetzliche Klarstellung bzw. Anpassung fiir eine rechtssichere Erméglichung
der hybriden Energieerzeugung sorgen.

8.5 Analyse Meeresumwelt

Die Wirkfaktoren der hybriden Energieerzeugung und somit auch kumulativen Effekte bei einer
Mehrfachnutzung mit OWE unterscheiden sich je nach Form der Energieerzeugung. Im Folgen-
den werden drei Formen Photovoltaik (Abschnitt 8.5.1), Wellenenergie (Abschnitt 8.5.2) und Bi-
okraftstoff aus Algen (Abschnitt 8.5.3) betrachtet.

8.5.1 Schwimmende PV-Anlagen

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung in
Form von Photovoltaik (Abschnitt 8.5.1.1), die potentiellen kumulativen Effekte bei einer Mehr-
fachnutzung mit OWE anhand von internationalen Praxisbeispielen und Forschungsprojekten
(Abschnitt 8.5.1.2) sowie anhand einer Referenzflache in der deutschen AWZ (Zone 3 in der
Nordsee; Abschnitt 8.5.1.3), und technische Optionen zur Minderung negativer Umweltauswir-
kungen einer Mehrfachnutzung (Abschnitt 8.5.1.4).

8.5.1.1 Potentielle Wirkfaktoren der Nutzungsform ,,Photovoltaik” als Einfachnutzung auf die
Meeresumwelt

Schwimmende PV-Anlagen wirken auf verschiedene Schutzgiiter iiber die Kategorien Lebens-
raumverdnderungen, Schiffsverkehr und chemische Emissionen. Im folgenden Text werden
diese Wirkfaktoren naher beschrieben und in Tabelle 25 fiir die vier Schutzgiiter, die fiir die
deutsche AWZ grofie Relevanz besitzen, aufgelistet.

» Lebensraumverianderung: Zur Befestigung von PV-Anlagen ist eine lokale Versiegelung
des Meeresbodens notwendig. Um die PV-Anlagen in Position zu halten, sind Verankerun-
gen erforderlich, welche zu einer lokalen Auskolkung des Meeresbodens fithren und so-
mit benthische Lebensraume stéren kénnen (Broad et al., 2020). Im Fall von Ankersyste-
men mit Ankergewichten und somit beweglichen Ankern kénnen sich die Anker aufser-
dem bewegen, wenn die PV-Anlage auf Wellen und Stréomungen reagiert, was die Auswir-
kungen auf die angrenzenden benthischen Lebensrdume moglicherweise noch verschlim-
mert (Benjamins et al., 2024). Moderne Ankerdesigns haben jedoch Erfahrungen aus der
Aquakultur und der Offshore-Industrie fiir erneuerbare Energien profitiert und sind so
konzipiert, dass sie solche Auswirkungen minimieren (Bienen et al., 2019). Zudem fithren
die PV-Anlagen zu einer Versiegelung der Wasseroberflache, was je nach Intensitat der

292 §, hierzu Abschnitt 8.4.3.
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Wasseroberflachenversiegelung beispielsweise marine Sdugetiere vom Auftauchen und
See- und Rastvogel vom Abtauchen hindern kann. Durch die Versiegelung der Wasser-
oberflache entsteht aufderdem eine Abschattung: Diese kann den Sauerstoffgehalt und die
Wasserqualitit beeinflussen, sowie Algen in ihrem Wachstum einschranken (Liu et al,,
2023). Pedroso de Lima et al. (2021) beobachteten jedoch, dass sich der Sauerstoffgehalt
unter den Floating-PV-Anlagen innerhalb eines Jahres nur geringfiigig verringert hat, da
Wind und Sonnenlicht die Wasseroberflache unter den Anlagen immer noch leicht errei-
chen konnen. Die Versiegelung/Abschattung kann ebenfalls dazu fithren, dass See- und
Rastvogel ihre Beutefische schlechter sehen kénnen, sodass die Fliche wiederum ein
Riickzugsort fiir die Beutefische sein kann. Zudem wurden durch die Anlagen geringere
Windaktivitat an der Wasseroberflache festgestellt, was zu einer verringerten Durchmi-
schung der obersten Wasserschicht fithren kann. Dieser Wirkfaktor tritt wiahrend der Be-
triebsphase und raumlich begrenzt mit meist nur wenigen (hundert) Metern um die PV-
Anlage auf.

» Akustische Emissionen durch Schiffsverkehr sowie Bau- und Wartungsarbeiten:
Der Schiffsverkehr durch Bau- und Wartungsarbeiten fiir schwimmende PV-Anlagen ver-
ursacht dhnliche Wirkfaktoren wie der Schiffsverkehr im Allgemeinen oder der erhdhte
Schiffsverkehr wahrend der Bau- und Wartungsfahrten von OWPs (siehe Abschnitt 4.1
und 4.2). Zudem entstehen akustische Emissionen bei den Bau- und Wartungsarbeiten
von PV-Anlagen. Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf,
und der Schall kann sich auf einer raumlichen Skala von mehreren Kilometern ausbreiten.

» Chemische Emissionen: Auch wenn Cadmiumtellurid-basierte PV-Anlagen verglichen
mit anderen PV-Technologien die geringsten Emissionen an Schwermetallen zeigen
(Basol & McCandless, 2014), konnen Schwermetalle sich bei Kontakt mit Regenwasser
l6sen und das Meerwasserverunreinigen, was wiederum Meeresorganismen schiadigen
kann. Die EU-Richtlinie definiert zwar Hochstkonzentrationen, um die Verwendung be-
stimmter gefdhrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeriten zu beschrianken
(2011/65/EU): Fiir Blei liegt der Wert bei 0,1 % am Gesamtgewicht; fir Cadmium liegt
der Wert bei 0,01 % am Gesamtgewicht. Allerdings sind PV-Anlagen von der Richtlinie
ausgenommen. Zudem konnen durch den Schiffsverkehr chemische Emissionen eingetra-
gen werden. Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase auf;
die Emissionsmenge hingt vom eingesetzten Material ab.

» Storung/Anziehung/Verfangen: Die PV-Anlagen und der Schiffsverkehr kénnen die
aquatische Fauna sowie See- und Rastvogel storen und vertreiben; zudem kénnen sich
Tiere in den Verankerungsleinen der schwimmenden PV-Anlagen verfangen. Rosa-Clot
(2020) gab jedoch Hinweise auf eine gute Integration mit der Wasserfauna und selbst V-
gel schienen sich nicht an den PV-Strukturen zu stéren. Umgekehrt kénnen die PV-Anla-
gen auch eine Anziehungswirkung auf Vogel haben, indem sie die PV-Anlagen als Rast-
platz nutzen. Dieser Effekt kann durch die Navigationslichter der PV-Anlagen verstarkt
werden (Maragoni et al., 2022; Schneider et al., 2023). Jedoch kann es ab einer gewissen
Sonneneinstrahlung zu einer Erhitzung der PV-Struktur kommen, die zu irreversiblen
Schiden an den Federn fithren, sobald Vogel mit den PV-Anlagen in Berithrung kommen
(Grippo et al,, 2015; Ho, 2016). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase auf;
die Auswirkung ist abhdngig von der Vogelart im Gebiet und entsprechender Vertrei-
bungswirkung bzw. Anziehungskraft von PV-Anlagen auf Individuen.
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Tabelle 25: Wirkfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
groBe Relevanz besitzen, sowie zusatzliche Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung mit Hilfe von Photovoltaik.
Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch hybride Energieer- Quellen beider Wirkfaktoren
zeugung (Photovoltaik)
Biotope am Lebensraumverdanderung Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb | Sedimentaufwirbelung bei Errichtung Schultze et al. (2020)
Meeresbo- und Riickbau der WEAs und Riickbau
den

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung
Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Chemische Emissionen

Eintrag invasiver Arten

Vibration der WEAs

Veranderung der Hydrographie

Elektrische Magnetfelder, Temperaturerho-
hung durch Kabel

Versiegelung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen
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Eintrag invasiver Arten

Elektrische Magnetfelder, Temperaturer-
héhung durch Kabel

Versiegelung
Abschattung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat
+ Artzusammensetzung

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Blttger et al. (2008), Jensen et
al. (2023)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), van Berkel et al.
(2020), Lloret et al. (2022)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), Daewel et al.
(2022), Lloret et al. (2022),
Christiansen et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Hutchin-
son et al. (2021)

Krone et al. (2017)

Pedroso de Lima et al. (2021)

al. (2023)

Coates et al. (2016), Bastardie
et al. (2020), Hintzen et al.
(2021)

Basol & McCandless (2014),
Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)
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Schutzgut

Fische

Marine Sau-
getiere

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Wirkfaktoren durch OWE

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Photovoltaik)

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat
+ Artzusammensetzung

Verfangen: Verankerungsleinen von
schwimmenden PV-Anlagen

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen von
schwimmenden PV-Anlagen

Quellen beider Wirkfaktoren

Chapman et al. (2021), Jensen
et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Her-
mans et al. (2024)

al. (2023)

Maxwell et at. (2022)

Bigné et al. (2019), Halouani et
al. (2020), Hintzen et al. (2021)

Putland et al. (2017, 2018)

Mooney et al. (2020)

Wahlberg & Westerberg (2005),

Basol & McCandless (2014),
Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Sonne et al. (2020), Jensen et

(2023)
Taormina et al. (2018)

Benjamins et al. (2014), Max-
well et at. (2022)
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Schutzgut

See- und
Rastvogel

Kategorie

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen

Wirkfaktoren durch OWE

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Photovoltaik)

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen von
schwimmenden PV-Anlagen

Schiffsverkehr

Quellen beider Wirkfaktoren

Moan et al. (2020), Kindt-Larsen
et al. (2023)

Dyndo et al. (2015), Putland et
al. (2017), Wisniewska et al.
(2018)

Brandt et al. (2018)

Tougaard et al. (2009, 2020),

Basol & McCandless (2014),
Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Benhemma-Le Gall (2023)

Sonne et al. (2020), Jensen et
al. (2023)

Taormina et al. (2018)

Maxwell et at. (2022)

Daunt et al. (2008), Searle et al.
(2023)

et al. (2022)
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Schutzgut

Kategorie

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Wirkfaktoren durch OWE

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko mit Rotorblattern

Vertreibungswirkung/ Barriere-Effekt durch
owp
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Photovoltaik)

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Anziehungswirkung: Irreversiblen Scha-
den an den Federn bei Kontakt mit PV-
Anlagen ab gewisser Sonneneinstrahlung

Vertreibungswirkung

Quellen beider Wirkfaktoren

etal. (2023)

Basol & McCandless (2014),
Kirchgeorg et al. (2018), Lloret
et al. (2022)

Coleman et al. (2022)

Hippop et al. (2006), Brabant
(2015), Ronconi et al. (2015),
Ho (2016)

Fox & Krag Petersen (2019),
Rosa-Clot (2020), Vilela et al.
(2021), Garthe et al. (2023)
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8.5.1.2 Potentielle kumulative Effekte von OWE und der Nutzungsform , Photovoltaik” als Mehr-
fachnutzung auf die Meeresumwelt

Verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE (Abschnitt 4.2) bzw. einer Einfachnutzung
durch Photovoltaik (Abschnitt 8.5.1.1) sind folgende kumulativen Effekte (siehe Definition in
Abschnitt 4.4) bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Photovoltaik moglich:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs sowie den Schiffsverkehr durch Bau- und War-
tungsarbeiten von PV-Anlagen erhoht sich das Aufkommen an Schiffen und damit auch
das Risiko, dass pathogene Arten und invasive Arten eingetragen werden. Allerdings sind
Synergieeffekte moglich, sodass keine zusatzlichen Schiffe fiir Bau und Wartung der Pho-
tovoltaikanlagen eingesetzt und somit keine kumulativen Effekte erwartet werden.

» Lebensraumverinderungen: Bei OWPs verdndert sich der Lebensraum durch die klein-
teilige Versiegelung und somit der Entstehung einer kiinstlichen Riffstruktur (,Artifical
reef effect), Sedimentaufwirbelung beim Bau, Betrieb und Riickbau eines OWPs, die Vib-
ration durch die WEAs, Verdnderungen der Hydrographie und elektrische Magnetfelder
sowie Temperaturerh6hung um die stromfiihrenden Kabel (siehe Abschnitt 4.2). Bei ei-
ner Mehrfachnutzung mit PV-Anlagen kommt die kleinteilige Versiegelung der Wasser-
oberflache hinzu, was beispielsweise den Sauerstoffgehalt, die Wasserqualitit, und somit
Unterwasserpflanzen beeinflussen kann. Durch die stirkere Lebensraumveranderung bei
einer Mehrfachnutzung aus OWE und hybrider Energieerzeugung mittels Photovoltaik
konnten sich invasive Arten leichter ansiedeln und ausbreiten (Glarou et al., 2020; Lloret
etal., 2022). Da sich der Sauerstoffgehalt unter den Floating-PV-Anlagen innerhalb eines
Jahres jedoch nur geringfiigig zu verringern scheint (Pedroso de Lima et al., 2021) und
der Meeresboden auch fiir OWE als Einfachnutzung versiegelt werden muss, hdngt die Le-
bensraumveranderung vor allem von der OWE ab. Bei einer kumulativen Betrachtung des
Lebensraumes steht hier die erhdhte radumliche Effizienz durch die Mehrfachnutzung im
Vordergrund, durch die der geografische Fufabdruck - verglichen mit OWE und PV-Anla-
gen jeweils als Einfachnutzung auf zwei unterschiedlichen Flachen - verringert wird.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Durch den Schiffsverkehr wahrend Bau-
und Wartungsarbeiten von OWPs oder von PV-Anlagen, sowie durch die Betriebsgerau-
sche von OWEAs kommt es zum Eintrag von iiberwiegend Dauerschall. Allerdings sind
Synergieeffekte bei dem Einsatz von Schiffen fiir Bau und Wartung moglich, sodass keine
kumulativen Effekte erwartet werden. Zusatzlich wird bei Rammungen von OWEAs und
Bauarbeiten fiir Photovoltaik Impulsschall eingetragen. Bei zeitgleichen Bau-/Riickbauar-
beiten in ndherer Umgebung (d. h. tiberschneidenden Wirkungsradien der beiden Nut-
zungsformen) oder aber kurzzeitig hintereinander (z. B. aufeinanderfolgenden Monaten,
aber auch jahrlich wiahrend aufeinanderfolgender Paarungszeiten) im gleichen Gebiet
sind kumulative Effekte moglich. Dementsprechend sollten die Schallemissionen méog-
lichst gering und somit der Storradius moglichst klein gehalten werden, um den akusti-
schen Fufdabdruck bei einer Mehrfachnutzung zu minimieren und kumulative Effekte zu
vermeiden.

» Eintrag chemischer Emissionen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase von
OWPs, sowie wahrend des Schiffsverkehrs durch Photovoltaik konnen chemische Emissi-
onen freigesetzt werden. Zusdtzlich konnen durch die PV-Anlagen Schwermetalle einge-
tragen werden, was wiederum Meeresorganismen schadigen kann (Basol & McCandless,
2014). Allerdings wird der zusatzliche Eintrag wahrend des Normalbetriebs aufgrund der
Vorbelastung durch den allgemeinen Eintrag von Abwasser, Diingemittel, Miill und
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schidlichen Substanzen in die Meere als kaum messbar eingeschitzt (ausgenommen sind
Unfalle), sodass keine kumulativen Effekte erwartet werden.

» Vertreibungswirkung: Da die Reichweite der Vertreibungswirkung durch OWE als gro-
Ber als die Reichweite der Storung durch Photovoltaik eingestuft wird, ist anzunehmen,
dass die Reichweite bei einer Mehrfachnutzung grofdtenteils vom OWP und dessen Wirk-
faktoren abhdngt. Dementsprechend werden kumulative Effekte der Vertreibung bei ei-
ner Mehrfachnutzung fiir Arten wie beispielsweise Seetaucher, die Meideradien von iiber
10 km zur dufderen Windparkgrenze aufweisen (Dierschke et al., 2016; Garthe et al,,
2018; Heindnen et al., 2020; Mendel et al., 2019; Vilela et al.,, 2020), als unwahrscheinlich
eingestuft. Im Gegensatz dazu kann es bei Rastvégeln wie beispielsweise viele Méwenar-
ten, die schwach von OWPs angezogen werden (Dierschke et al., 2016), durch die Oberfla-
chenversiegelung durch Photovoltaik zu einem Verlust von Nahrungsgebieten und
dadurch zu kumulativen Effekten der Vertreibung kommen. Rosa-Clot (2020) gab jedoch
Hinweise auf eine gute Integration mit der Wasserfauna und auch Végel schienen sich
nicht an den PV-Strukturen zu storen. Auch Schweinswale konnten durch die Oberfla-
chenversiegelung aus Gebieten schwach vertrieben werden, sodass in diesem Fall
Schweinswale nicht vom vermuteten ,Reserve effect” und damit verbundenen erhéhten
Nahrungsangebot innerhalb eines OWPs profitieren wiirden; jedoch ist der ,Reserve
effect” noch wenig erforscht. Um die kumulativen Effekte einer Vertreibung bei einer
Mehrfachnutzung besser beurteilen zu kénnen, sind fiir die einzelnen Arten Studien zur
Reichweite der Vertreibungswirkung durch Photovoltaik notig.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
PV-Anlagen kénnen zusdtzliche Rastoptionen darstellen und dadurch eine Anziehungs-
wirkung auf See- und Rastvogel austiben, in welchem Fall das Gebiet als Rast- und Nah-
rungsgebiet aufgewertet werden wiirde. Sollten PV-Anlagen eine Anziehungskraft auf
See- und Rastvogel ausiiben und als Rastplatz genutzt werden, sodass die Reichweite der
Vertreibung durch den OWP gesenkt wird, kann sich die Anzahl an Kollisionen zwischen
Vogeln und WEAs verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE erhohen. Zudem kén-
nen Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvigel mit Schiffen kollidieren. Aller-
dings ist das Risiko generell als gering anzunehmen und es sind teilweise Synergieeffekte
moglich, d. h. Schiffe fiir Bau und Wartung kénnen gemeinsam fiir OWE und Photovoltaik
genutzt werden, sodass sich der Schiffsverkehr nur eingeschrankt erhoht. Fische, See-
und Rastvogel, sowie marine Sdugetiere kdnnen sich ebenfalls in Verankerungsleinen von
PV-Anlagen verfangen (siehe Abschnitt 8.5.1.1). Sollten wiederum der vermutete ,Re-
serve effect” und/oder der ,Artifical reef effect* der OWE bei einer Mehrfachnutzung zu
einer hoheren Dichte der aquatischen Fauna als bei einer Einfachnutzung durch Photo-
voltaik fiihren, dann kdnnen sich mehr Fische, See- und Rastvigel, sowie marine Sduge-
tiere in Verankerungsleinen von PV-Anlagen verfangen. Auflerdem kann es ab einer ge-
wissen Sonneneinstrahlung zu irreversiblen Schiden an den Federn kommen (siehe Ab-
schnitt 8.5.1.1), sobald Vogel mit den PV-Anlagen in Beriihrung kommen (Ho, 2016). Soll-
ten der vermutete ,Reserve effect” und/oder der ,Artifical reef effect“ der OWE bei einer
Mehrfachnutzung auch zu hoheren Anzahlen an See- und Rastvigeln als bei einer Einfach-
nutzung durch Photovoltaik fithren, erh6ht sich die Anzahl an verletzten Végeln. Um die
kumulativen Effekte bei einer Mehrfachnutzung besser beurteilen zu konnen, sind fiir die
einzelnen Arten Studien zur Anziehungs-/Vertreibungswirkung durch Photovoltaik notig.

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Photovoltaik kumulativen Effekte in
Bezug auf den Schiffsverkehr fiir moglich gehalten; jedoch sind hier Synergieeffekte moglich, d.
h. Schiffe fiir Bau und Wartung kénnen gemeinsam fiir OWE und Photovoltaik genutzt werden.
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Zudem muss erforscht werden, inwiefern eine Mehrfachnutzung mit Photovoltaik zu einer er-
hohten oder gesenkten Vertreibungswirkung fiihrt.

Mogliche kumulative Effekte dieser Mehrfachnutzung wurden bisher in keinem Forschungspro-
jekt betrachtet. Auch bei keinem der laufenden Praxisbeispiele wurden die Auswirkungen auf
die Meeresumwelt umfangreich untersucht: Die Mehrfachnutzung OWE und Photovoltaik wird
bereits mit 2 PV-Anlagen mit insgesamt 0,5 MW an einer OWEA in Shandong (China) ausgefiihrt
(Tabelle 21). Auferdem wurde in Griechenland eine ,,Ocean Hybrid Platform“ (Kombination von
Wind, Wellen und Photovoltaik) getestet.

Weitere Praxisbeispiele zur Mehrfachnutzung OWE und Photovoltaik sind in Planung: Im OWP
»Hollandse Kust Noord"“ ist die Installation einer 0,5 MW PV-Anlage fiir 2025 und im OWP ,Hol-
landse Kust West VII“ ist die Installation eines 5 MW-Demonstrators fiir 2026 geplant.

Zudem laufen derzeit Forschungsprojekte zur Mehrfachnutzung aus OWE und Photovoltaik, wel-
che jedoch nicht schwerpunktmafig die Effekte auf die Meeresumwelt adressieren:

» ,MUSICA" (2020-2025) mit einer Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photo-
voltaik mit Aquakultur) in Griechenland (Schwerpunkt der Forschung: Technische Ent-
wicklung einer replizierbaren intelligenten Plattform zur Mehrfachnutzung auf kleinen
Inseln), und

» ,EU-SCORES” (2021-2025) mit Mehrfachnutzung aus Offshore-Photovoltaik-Systemen
und einem im Boden befestigten OWP in Belgien (Schwerpunkt der Forschung: Techni-
sche Entwicklung eines widerstandsfahigen und stabilen Energiesystems zur Mehrfach-
nutzung).

Es fehlen haufig folgende Informationen, um die kumulativen Effekte genauer quantifizieren zu
konnen:

» Wie grofd ist die Vertreibungs-/Anziehungswirkung durch Photovoltaik fiir die einzelnen
Arten und inwiefern dndert sich diese Wirkung bei einer Mehrfachnutzung mit OWE?

» Mit welcher Haufigkeit finden welche akustischen Emissionen durch Photovoltaik statt
(beispielsweise Haufigkeit der Wartungsfahrten und inwiefern Synergieeffekte bei Schif-
fen zum Bau und zur Wartung der beiden Nutzungsformen moglich sind)?

8.5.1.3 Potentielle kumulative Umwelteffekte auf einer Referenzflache durch die Mehrfachnut-
zung mit ,,Photovoltaik”

Beziiglich der Umweltvertraglichkeit durch die Mehrfachnutzung aus OWE und hybrider Ener-
gieerzeugung mittels Photovoltaik werden im Folgenden die allgemeinen kumulativen Effekte
aus Abschnitt 8.5.1.2 auf eine Referenzflache tibertragen: Hierzu wird eine Flache Zone 3 der
deutschen AWZ der Nordsee als Referenzfliche angenommen, welches unter anderem den Fla-
chen EN9 bis EN13 entspricht (siehe Abschnitt A.5.1). Zusammenfassend hat die Referenzflache
laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021a) eine erh6hte Bedeutung fiir die grabende Bodenme-
gafauna, gefahrdete Fischarten (Sternrochen Amblyraja radiata und Zwergdorsch Trisopterus
minutus), sowie Zugvogel. Auch wenn die Referenzflache laut Umweltbericht zum FEP keine er-
hohte Bedeutung flir den Schweinswal hat, ist die Individuendichte in dem Gebiet vergleichs-
weise hoch, sodass der Schweinswal ebenfalls in einer Gesamtbetrachtung beriicksichtigt wer-
den muss (Geelhoed et al.,, 2023).

Generell sind die Wirkfaktoren der jeweiligen Einfachnutzungen als Auswirkungen auf die
Schutzgiiter anzunehmen; durch eine Mehrfachnutzung wird die raumliche Effizienz gesteigert.
Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Photovoltaik kumulativen Effekte in
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Bezug auf den Schiffsverkehr (sofern keine Synergieeffekte moglich sind) und die Vertrei-
bungs-/Anziehungswirkung erwartet.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine hohe
Individuendichte aufweist und fiir gefahrdete Fischarten eine liberdurchschnittliche Be-
deutung hat (BSH, 2021a; Geelhoed et al.,, 2023), sollten akustische Emissionen moglichst
gering gehalten werden. Ein Einsatz entsprechender Mitigationsmafdnahmen ist zu prii-
fen (siehe Abschnitt 4.3.1). Zwar konnen Schweinswale bei Eintrag akustischer Emissio-
nen auf umliegende Gebiete mit einer potentiell ahnlichen Nahrungsverfiigbarkeit aus-
weichen (Carlstrom et al., 2002), die Stérungsradien sollten jedoch moglichst gering ge-
halten werden, um moglichst wenig potentielle Nahrungsgebiete auszuschliefden. Die
Auswirkung der kumulativen Effekte hangen dabei von der Dauer und Haufigkeit der
akustischen Emissionen ab.

» Vertreibungswirkung: Bei einer Mehrfachnutzung aus OWE sowie hybrider Energieer-
zeugung mittels Photovoltaik kann die Reichweite der Storung zunehmen. In Bezug auf
marine Sdugetiere nutzen Schweinswale die Gebiete EN9 bis EN12 zum Durchqueren,
Aufenthalt und wahrscheinlich als Nahrungsgrund (BSH, 2021a) und weisen eine hohe
Individuendichte (Geelhoed et al., 2023) auf. Zudem hat die Referenzflache eine erhéhte
Bedeutung fiir gefahrdete Fischarten (BSH, 2021a), sodass insbesondere die Vertrei-
bungswirkung auf Schweinswale und gefahrdete Fischarten gepriift werden sollte. Durch
den Ausschluss der Fischerei kann der sog. ,Reserve effect (Raoux et al,, 2019) zum Tra-
gen kommen, der zu einer grofieren Artenvielfalt, Artengleichméafiigkeit, Abundanz,
Gleichméf3igkeit im Geschlechtsverhéltnis, Kérpergrofie und Lebenserwartung von Fi-
schen fithren kann (Bergstrom et al., 2023; Berkstrém et al.,, 2021; Ekl6f et al.,, 2023; Flo-
rin et al., 2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et al., 2018; Rockmann et al.,
2007; Rufener et al., 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giakoumi, 2018; Simons et al.,
2015; Skold et al., 2022). Das wiederum kann das Nahrungsangebot fiir Fischarten auf ho-
heren trophischen Ebenen sowie fiir marine Saugetiere verbessern, sodass die Fisch- und
Saugetierdichte in den Gebieten bei einer Einfachnutzung durch OWE zunehmen kann;
jedoch ist der ,Reserve effect” noch wenig erforscht und der Effekt des Fischereiaus-
schlusses wurde nicht in allen Fallen als signifikant eingestuft, sondern hdangt von ver-
schiedenen Wirkfaktoren ab (siehe Abschnnitt 4.2.2). Sollten PV-Anlagen eine vertrei-
bende Wirkung auf See- und Rastvogel ausiiben, wiirde dieser vermutete Effekt bei einer
Mehrfachnutzung verringert werden: In Bezug auf die haufigsten Zugvogel, fiir die die Ge-
biete eine durchschnittliche bis liberdurchschnittliche Bedeutung haben (BSH, 2021a),
konnten viele Mowenarten sowie Seeschwalben durch eine Mehrfachnutzung aus einem
grofderen Bereich vertrieben werden als bei einer Einfachnutzung durch OWE, denn diese
zeigen ansonsten eine schwache Anziehung zu OWPs (Brabant et al.,, 2015; Dierschke et
al,, 2016; Krijgsveld, 2014). Der Effekte der Vertreibungswirkung hat im Allgemeinen je-
doch einen deutlich grofieren Effekt auf See- und Rastvogel verglichen mit den Zugvogeln,
da Rastvdgel bei einer Meidungsreaktion potentielles Habitat verlieren. In Bezug auf See-
und Rastvogel wird die Referenzflache als typischer Lebensraum der fischfressenden
Hochseevogelgemeinschaft eingestuft mit Trottellumme, Dreizehenméwe, Tordalk und
Heringsmowe als haufigste Arten in den Gebieten (BSH, 2021a). Heringsmdwen zeigen im
Allgemeinen eine schwache Anziehung auf OWPs, Dreizehenméwen zeigen Anziehungs-
und Meideverhalten iiber alle Studien hinweg ungefahr gleich, wihrend Tordalk und
Trottellumme OWPs meiden (Dierschke et al,, 2016; Peschko, Mendel, et al., 2020). Die
Mehrfachnutzung kénnte die Reichweite der Vertreibung bei diesen Arten dementspre-
chend verstiarken verglichen mit einer Einfachnutzung aus OWE.
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» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
Anstatt der Vertreibung konnen PV-Anlagen durch die zusatzlichen Rastoptionen eben-
falls eine Anziehungswirkung auf See- und Rastvogel ausiiben, in welchem Fall sich die
Anzahl an Kollisionen zwischen Végeln und WEAs verglichen mit einer Einfachnutzung
durch OWE erhdhen kann. Da die Referenzflache eine erh6hte Bedeutung fiir Zugvogel
hat (BSH, 2021a), sollten technische Optionen zur Minimierung des Kollisionsrisikos ge-
prift werden (siehe Abschnitt 4.3.2). Sollten wiederum der vermutete ,,Reserve effect”
und/oder der , Artifical reef effect“ der OWE bei einer Mehrfachnutzung zu einer hheren
Dichte der aquatischen Fauna als bei einer Einfachnutzung durch Photovoltaik fiihren,
dann koénnen sich mehr Fische, See- und Rastvigel, sowie marine Sdugetiere in Veranke-
rungsleinen von PV-Anlagen verfangen und mehr Vogel konnen irreversible Schaden an
den Federn erleiden, sobald sie mit den PV-Anlagen in Berithrung kommen. Auch diesbe-
zliglich sollten Vergramungsmafinahmen geprift werden. Eine Mehrfachnutzung kénnte
dementsprechend die Anzahl an Kollisionen und Verletzungen erh6hen verglichen mit
der jeweiligen Einfachnutzung.

Fiir eine genauere Quantifizierung sind weitere Informationen nétig (siehe Abschnitt 8.5.1.2).

8.5.1.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung mit ,,Photovoltaik”

Es werden die liblichen technischen Optionen wie bei einer Einfachnutzung von OWE (beispiels-
weise Lairmminderungssysteme bei der Rammung der OWEA-Fundamente, vgl. Abschnitt 4.3)
empfohlen. Hinsichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Flache fiir PV-An-
lagen werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung empfohlen:

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine mitt-
lere Bedeutung und fiir gefdhrdete Fischarten eine iiberdurchschnittliche Bedeutung hat
(BSH, 2021a), sollten akustische Emissionen moglichst gering gehalten werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Zusatzlich zu diesen technischen Optionen wird ein Managementplan emp-
fohlen, um beispielsweise Wartungsfahrten zu kombinieren und die Maximalgeschwin-
digkeit von Schifffahrzeugen zu begrenzen (Leaper et al., 2014).

» Vertreibungswirkung: Derzeit sind keine technischen Optionen bekannt, um die Ver-
treibungswirkung zu reduzieren.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
Um Fische und Meeressauger von PV-Anlagen fernzuhalten, konnen Vergramungsgerate
eingesetzt werden (z. B. Pinger; Vof3 et al., 2023). Um See- und Rastvogel von OWEAs
fernzuhalten, konnen Turbinen bei Erkennung eines hohen Kollisionsrisikos mittels tech-
nischer Systeme (Kamera/Radar) voriibergehend abgeschaltet werden. Zudem kann eine
Anpassung der Lichtemissionen von OWEAs beispielsweise durch eine niedrigere Lichtin-
tensitat oder blinkende anstatt Dauerlichtern das Kollisionsrisiko senken. Des Weiteren
ist eine akustische oder visuelle Vergramung maoglich, um Tiere von OWEAs fernzuhalten.
Diese und weitere technische Optionen zur Minderung des Kollisionsrisikos von Vigeln
werden in Abschnitt 4.3.2 naher beschrieben.

8.5.2 Wellenenergie

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung in
Form von Wellenenergie (Abschnitt 8.5.2.1), die potentiellen kumulativen Effekte bei einer
Mehrfachnutzung mit OWE anhand von internationalen Praxisbeispielen und
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Forschungsprojekten (Abschnitt 8.5.2.2) sowie anhand einer Referenzfldche in der deutschen
AWYZ (Zone 3 in der Nordsee; Abschnitt 8.5.2.3), und technische Optionen zur Minderung negati-
ver Umweltauswirkungen einer Mehrfachnutzung (Abschnitt 8.5.2.4).

8.5.2.1 Potentielle Wirkfaktoren der Nutzungsform ,Wellenenergie” als Einfachnutzung auf die
Meeresumwelt

Wie auch Photovoltaik, verursacht Wellenenergie ebenfalls Wirkfaktoren durch Lebensraumver-
anderungen, Schiffsverkehr und chemische Emissionen. Im folgenden Text werden diese Katego-
rien ndher beschrieben und in Tabelle 26 fiir die vier Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
grofse Relevanz besitzen, aufgelistet.

» Lebensraumverianderung: Zur Befestigung von Wellenkraftwerken ist eine lokale Ver-
siegelung des Meeresbodens notwendig, welche die Wasserstromung verandern und zu
Kolk und/oder Ablagerungen fiihren kann (Frid et al.,, 2012; Taormina et al., 2020). Zu-
dem kann sich die Wasser- und Sandstrémung in der unmittelbaren Umgebung der Anla-
gen verandern, was den Sedimenttransport, Erosionen und die Ablagerung von Sedimen-
ten und somit die benthischen Lebensrdaume, Besiedlungsmuster und die Artzusammen-
setzung in lokalen ()kosystemen beeinflusst (Frid et al.,, 2012; Langhamer et al., 2010;
Taormina et al., 2020). Je nach Form der Wellenenergieanlage kann es aufierdem zu einer
Versiegelung der Wasseroberfliche kommen. Der aktuelle Forschungsstand deutet je-
doch darauf hin, dass es keine signifikanten Auswirkungen auf Meerestiere und Lebens-
radume durch elektromagnetische Felder von Kabeln geben wird, noch Verdnderungen in
benthischen und pelagischen Lebensraumen oder ozeanographischen Systemen (Copping
etal., 2020). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase und raumlich begrenzt
mit meist nur wenigen (hundert) Metern um die Wellenenergieanlage auf.

» Akustische Emissionen durch Schiffsverkehr: Der Schiffsverkehr durch Bau- und War-
tungsarbeiten fiir Wellenenergie verursacht dhnliche Wirkfaktoren wie der Schiffsver-
kehr im Allgemeinen oder der erhohte Schiffsverkehr wahrend der Bau- und Wartungs-
fahrten von OWPs: Beispielsweise konnen invasive Arten, pathogene Arten, Dauerschall
und chemische Emissionen eingetragen werden, sowie marine Sdugetiere oder See- und
Rastvogel gestort werden und mit den Schiffen kollidieren (Junge et al., 2022). Derartige
Auswirkungen sind bereits in Abschnitt 4.1 und 4.2 ndher beschrieben. Dieser Wirkfaktor
tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf, und der Schall kann sich auf einer
raumlichen Skala von mehreren Kilometern ausbreiten.

» Akustische Emissionen durch Wellenenergie: Durch den Betrieb von Wellenkraftwer-
ken entstehen akustische Emissionen, welcher Meeressauger jedoch wahrscheinlich nicht
beeintrachtigt (Copping et al., 2020; Tougaard, 2015). Zudem kénnen Fische und Inver-
tebraten die Partikelbewegung und Substratvibrationen der Wellenkraftwerke wahrneh-
men (Popper et al., 2023), welches beispielsweise zu Verdnderungen des Verhaltens oder
der Physiologie fithren kann (Nedelec, 2023). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Be-
triebs auf, wobei Copping et al. (2020) nach aktuellem Forschungsstand keine signifikan-
ten Auswirkungen auf Meerestiere und Lebensraume erwartet.

» Chemische Emissionen: Das Wasser in der Umgebung von Wellenkraftwerken sollte
chemisch analysiert werden, da Emissionen méglich sind (Bayoumi et al., 2010; Clemente
etal, 2021). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase auf, die Emissionsmenge
hingt vom eingesetzten Material ab.
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» Storung/Kollisionsrisiko: Die Wellenkraftwerke konnen die aquatische Fauna sowie
See- und Rastvigel storen und vertreiben, dieses Risiko wird jedoch als gering eingestuft
(Lin & Yu, 2012; R. Smith & Adonizio, 2011). Zudem kénnen sich Fische, marine Sauge-
tiere sowie See- und Rastvogel in den Verankerungsleinen verfangen (Copping et al,,
2020; Wilson et al., 2007) oder mit den statischen Anlagen kollidieren (Wilson et al.,
2007), diese Wahrscheinlichkeiten werden jedoch ebenfalls als gering eingeschatzt (Cop-
ping et al.,, 2020; Frid et al,, 2012). Das erheblich grofiere Risiko besteht darin, dass Fi-
sche, Meeressduger oder Seevogel in den Turbinen der Wellenkraftwerke verenden (Frid
etal, 2012). Dieses Risiko von Kollisionen mit Fischen, Meeressaugern und Seevogeln mit
Turbinen ist bislang noch relativ unerforscht, da die Haufigkeit des Auftretens und die
Folgen unbekannt sind (Copping et al., 2020). Unter den Technologien fiir Wellenkraft-
werke, welche sich im fortgeschrittenen Realisierungsstatus befinden (siehe Abschnitt
8.1.2), werden jedoch nur bei dem Prinzip der oszillierenden Wassersaule Turbinen ein-
gesetzt (siehe Abschnitt 8.1.2.3). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase
radumlich begrenzt um die einzelnen Wellenkraftwerke auf.
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Tabelle 26: Wirkfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
groBe Relevanz besitzen, sowie zusatzliche Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung mit Hilfe von Wellenenergie.
Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch hybride Energieer- Quellen beider Wirkfaktoren
zeugung (Wellenenergie)
Biotope am Lebensraumveranderung Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb | Sedimentaufwirbelung bei Errichtung Schultze et al. (2020)
Meeresbo- und Riickbau der WEAs und Riickbau
den

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Eintrag invasiver Arten

Vibration der WEAs

Veranderung der Hydrographie

Elektrische Magnetfelder, Temperaturerho-
hung durch Kabel

Versiegelung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP
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Eintrag invasiver Arten

Veranderung der Wasser- und Sandstro-
mung in der unmittelbaren Umgebung
der Anlagen

Elektrische Magnetfelder, Temperaturer-
héhung durch Kabel

Versiegelung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat
+ Artzusammensetzung

Biittger et al. (2008), Jensen et
al. (2023)

Langhamer et al. (2010), Frid et
al. (2012), Vicen-Bueno et al.
(2013), Djath et al. (2018), van
Berkel et al. (2020), Taormina et
al. (2020), Lloret et al. (2022),

(2023)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), Daewel et al.
(2022), Taormina et al. (2020),
Lloret et al. (2022), Christiansen
et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Hutchin-
son et al. (2021)

Krone et al. (2017)

al. (2023)

Coates et al. (2016), Bastardie
et al. (2020), Hintzen et al.
(2021)
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Schutzgut

Fische

Kategorie

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Chemische Emissionen

Wirkfaktoren durch OWE

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Wellenenergie)

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel
Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat

+ Artzusammensetzung

Verfangen: Verankerungsleinen von Wel-
lenkraftwerken

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Vibration der Wellenkraftwerke / Teil-
chenbewegung

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Quellen beider Wirkfaktoren

Bayoumi et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Cle-
mente et al. (2021), Lloret et al.
(2022)

Chapman et al. (2021), Jensen
et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Her-
mans et al. (2024)

al. (2023)

Wilson et al. (2007), Maxwell et
at. (2022)

Bigné et al. (2019), Halouani et
al. (2020), Hintzen et al. (2021)

Putland et al. (2017, 2018)

Mooney et al. (2020)

Wahlberg & Westerberg (2005),

Bayoumi et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Cle-
mente et al. (2021), Lloret et al.
(2022)
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Schutzgut

Marine Sau-
getiere

Kategorie

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Storung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Wirkfaktoren durch OWE

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Wellenenergie)

Vertreibungswirkung

Verenden in Turbinen (beim Prinzip der
oszillierenden Wassersaule; siehe Ab-
schnitt 8.1.2.3

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten
Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen von Wel-
lenkraftwerken

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Quellen beider Wirkfaktoren

Smith & Adonizio (2011)

Frid et al. (2012), Copping et al.
(2020)

Sonne et al. (2020), Jensen et

(2023)
Taormina et al. (2018)

Wilson et al. (2007), Benjamins
et al. (2014), Copping et al.
(2020), Maxwell et at. (2022)

Moan et al. (2020), Kindt-Larsen
et al. (2023)

Dyndo et al. (2015), Putland et
al. (2017), Wisniewska et al.
(2018)

Brandt et al. (2018), Copping et
al. (2020)

Tougaard et al. (2009, 2020),

Bayoumi et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Cle-
mente et al. (2021), Lloret et al.
(2022)

Benhemma-Le Gall (2023)
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Schutzgut

See- und
Rastvogel

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Chemische Emissionen

Storung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Wirkfaktoren durch OWE

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko mit Rotorblattern

Vertreibungswirkung/ Barriere-Effekt durch
owp
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Wellenenergie)

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen von Wel-
lenkraftwerken

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko tiber und unter Wasser

Vertreibungswirkung

Quellen beider Wirkfaktoren

Sonne et al. (2020), Jensen et
al. (2023)

Taormina et al. (2018)

Wilson et al. (2007), Copping et
al. (2020), Maxwell et at. (2022)

Daunt et al. (2008), Searle et al.
(2023)

etal. (2023)

Bayoumi et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Cle-
mente et al. (2021), Lloret et al.
(2022)

Coleman et al. (2022)

Hippop et al. (2006), Wilson et
al. (2007), Grecian et al. (2010),
Brabant et al. (2015), Ronconi
et al. (2015), Copping et al.
(2020)

(2012), Fox & Krag Petersen
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(2019), Vilela et al. (2021),
Garthe et al. (2023)
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8.5.2.2 Potentielle kumulative Effekte von OWE und der Nutzungsform ,,Wellenenergie” als
Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt

Verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE (Abschnitt 4.2) bzw. einer Einfachnutzung
durch Wellenenergie (Abschnitt 8.5.2.1) sind folgende kumulativen Effekte (siehe Definition in
Abschnitt 4.4) bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Wellenenergie moglich:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs sowie den Schiffsverkehr durch Bau- und War-
tungsarbeiten von Wellenkraftwerken erhoht sich das Aufkommen an Schiffen und damit
auch das Risiko, dass pathogene Arten und invasive Arten eingetragen werden. Allerdings
sind Synergieeffekte moglich, sodass keine zusatzlichen Schiffe fiir Bau und Wartung der
Wellenenergieanlagen eingesetzt und somit keine kumulativen Effekte erwartet werden.

» Lebensraumverianderungen: Bei OWPs verandert sich der Lebensraum durch die Ver-
siegelung und somit der Entstehung einer kiinstlichen Riffstruktur (,,Artifical reef effect”),
Sedimentaufwirbelung beim Bau, Betrieb und Riickbau eines OWPs, die Vibration der
WEAs, Veranderungen der Hydrographie und elektrische Magnetfelder sowie Tempera-
turerh6hung um die stromfiithrenden Kabel (siehe Abschnitt 4.2). Bei einer Mehrfachnut-
zung mit Wellenenergie kann sich die Wasser- und Sandstrémung in der unmittelbaren
Umgebung der Anlagen verdndern, was den Sedimenttransport, Erosionen und die Abla-
gerung von Sedimenten und somit die benthischen Lebensrdume, Besiedlungsmuster und
die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen beeinflusst. Da der Meeresboden je-
doch auch fiir OWE als Einfachnutzung versiegelt werden muss und sich auch bei OWE
die Stromungsmuster dndern kénnen, hangt die Lebensraumverdnderung vor allem von
der OWE ab. Bei einer kumulativen Betrachtung des Lebensraumes steht hier die erhohte
raumliche Effizienz durch die Mehrfachnutzung im Vordergrund, durch die der geografi-
sche Fufdabdruck - verglichen mit OWE und Wellenkraftwerken jeweils als Einfachnut-
zung auf zwei unterschiedlichen Flachen - verringert wird.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Durch den Schiffsverkehr wahrend Bau-
und Wartungsarbeiten von OWPs oder von Wellenkraftwerken, sowie durch die Betriebs-
gerdusche von OWEAs und Wellenkraftwerken kommt es zum Eintrag von tiberwiegend
Dauerschall. Allerdings sind Synergieeftfekte bei dem Einsatz von Schiffen fiir Bau und
Wartung moglich, sodass keine kumulativen Effekte erwartet werden. Zusatzlich wird bei
Rammungen von OWEAs und Bauarbeiten flir Wellenenergie Impulsschall eingetragen.
Bei zeitgleichen Bau-/Riickbauarbeiten in ndherer Umgebung (d. h. tiberschneidenden
Wirkungsradien der beiden Nutzungsformen) oder aber kurzzeitig hintereinander (z. B.
aufeinanderfolgenden Monaten, aber auch jahrlich wahrend aufeinanderfolgender Paa-
rungszeiten) im gleichen Gebiet sind kumulative Effekte moglich. Dementsprechend soll-
ten die Schallemissionen moglichst gering und somit der Stérradius mdéglichst klein ge-
halten werden, um den akustischen Fuf3abdruck bei einer Mehrfachnutzung zu minimie-
ren und kumulative Effekte zu vermeiden.

» Eintrag chemischer Emissionen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase von
OWPs, sowie wahrend des Schiffsverkehrs bei Bau- und Wartungsfahrten von Wellen-
kraftwerken kénnen chemische Emissionen freigesetzt werden. Zusatzlich kénnen durch
die Wellenkraftwerke an sich chemische Schadstoffe emittiert werden, was wiederum
Meeresorganismen schadigen kann (Bayoumi et al,, 2010; Clemente et al., 2021). Aller-
dings wird der zusatzliche Eintrag wahrend des Normalbetriebs aufgrund der Vorbelas-
tung durch den allgemeinen Eintrag von Abwasser, Diingemittel, Miill und schéadlichen
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Substanzen in die Meere als kaum messbar eingeschitzt (ausgenommen sind Unfille), so-
dass keine kumulativen Effekte erwartet werden.

» Vertreibungswirkung: Wellenkraftwerke sowie der Schiffsverkehr kénnen die aquati-
sche Fauna und See- und Rastvogel storen, die Reichweite der Vertreibung durch Wellen-
kraftwerke scheint jedoch deutlich geringer zu sein als durch OWE (Grecian et al., 2010;
Inger et al,, 2009; Mueller & Wallace, 2008). Dementsprechend wird erwartet, dass die
Reichweite der Vertreibung bei einer Mehrfachnutzung mit Wellenenergie grofdtenteils
vom OWP und dessen Wirkfaktoren abhédngt. Kumulative Effekte der Vertreibung bei ei-
ner Mehrfachnutzung werden fiir Arten wie beispielsweise Seetaucher, die Meideradien
von iiber 10 km zur duf3eren Windparkgrenze aufweisen (Dierschke et al., 2016; Garthe
etal,, 2018; Heindnen et al., 2020; Mendel et al., 2019; Vilela et al., 2020), als unwahr-
scheinlich eingestuft. Im Gegensatz dazu kann es bei Rastvogeln wie beispielsweise viele
Mowenarten, die schwach von OWPs angezogen werden (Dierschke et al,, 2016), durch
die Oberflachenversiegelung durch Wellenkraftwerke zu einem Verlust von Nahrungsge-
bieten und dadurch zu kumulativen Effekten der Vertreibung kommen. Auch Schweins-
wale konnen durch die Oberflachenversiegelung aus Gebieten schwach vertrieben wer-
den, sodass in diesem Fall Schweinswale nicht vom vermuteten ,Reserve effect” und da-
mit verbundenen erhéhten Nahrungsangebot innerhalb eines OWPs profitieren wiirden;
jedoch ist der ,Reserve effect noch wenig erforscht. Um die kumulativen Effekte einer
Vertreibung bei einer Mehrfachnutzung besser beurteilen zu kénnen, sind fiir die einzel-
nen Arten Studien zur Reichweite der Vertreibungswirkung durch Wellenenergie notig.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
Wellenenergieanlagen kénnen durch die Strukturen an der Wasseroberflache (siehe Ab-
schnitt 8.1.2) und die damit einhergehenden zuséatzlichen Rastoptionen eine Anziehungs-
wirkung auf See- und Rastvogel austiben, in welchem Fall das Gebiet als Rast- und Nah-
rungsgebiet aufgewertet werden wiirde. Sollten Wellenenergieanlagen eine Anziehungs-
kraft auf See- und Rastvogel ausiiben und als Rastplatz genutzt werden, sodass die Reich-
weite der Vertreibung durch den OWP gesenkt wird, erhdht sich die Anzahl an Kollisio-
nen zwischen Vogeln und WEAs verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE. Zudem
konnen Fische, marine Saugetiere sowie See- und Rastvogel mit Schiffen kollidieren. Al-
lerdings ist das Risiko generell als gering anzunehmen und es sind teilweise Synergieef-
fekte moglich, d. h. Schiffe fiir Bau und Wartung kénnen gemeinsam fiir OWE und Wellen-
energie genutzt werden, sodass sich der Schiffsverkehr nur eingeschrankt erhéht. Zudem
koénnen sich Fische, See- und Rastvigel, sowie marine Sdugetiere in Verankerungsleinen
von Wellenkraftwerken verfangen oder in den Turbinen der Wellenkraftwerke verenden
(Copping et al,, 2020; Frid et al., 2012; Wilson et al., 2007). Sollten der vermutete ,Re-
serve effect” und/oder der ,Artifical reef effect” der OWE auch bei einer Mehrfachnutzung
eine Anziehungskraft auf Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvogel ausiiben,
sodass die Reichweite der Vertreibung verglichen mit einer Einfachnutzung durch Wel-
lenenergie gesenkt wird, erhoht sich die Anzahl an Kollisionen mit Wellenkraftwerken, an
in Verankerungsleinen der Wellenkraftwerke verfangenen und in Turbinen verendeten
Tieren. Unter den Technologien fiir Wellenkraftwerke, welche sich im fortgeschrittenen
Realisierungsstatus befinden (siehe Abschnitt 8.1.2), werden jedoch nur bei dem Prinzip
der oszillierenden Wassersaule Turbinen eingesetzt (siehe Abschnitt 8.1.2.3). Um die ku-
mulativen Effekte bei einer Mehrfachnutzung besser beurteilen zu kénnen, sind fiir die
einzelnen Arten Studien zur Anziehungs-/Vertreibungswirkung bei einer Mehrfachnut-
zung aus OWE und Wellenenergie notig.
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Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Wellenenergie kumulativen Effekte
in Bezug auf den Schiffsverkehr fiir moglich gehalten; jedoch sind hier Synergieeffekte moglich,
d. h. Schiffe fiir Bau und Wartung kénnen gemeinsam fiir OWE und Wellenenergie genutzt wer-
den. Zudem muss erforscht werden, inwiefern eine Mehrfachnutzung mit Wellenenergie zu einer
erh6hten oder gesenkten Vertreibungswirkung fiihrt.

Mogliche kumulative Effekte dieser Mehrfachnutzung wurden bisher in keinem Forschungspro-
jekt betrachtet. Auch bei keinem der laufenden Praxisbeispiele und abgeschlossenen For-
schungsprojekte wurden die Auswirkungen auf die Meeresumwelt umfangreich untersucht: Die
Mehrfachnutzung OWE und Wellenenergie wurde bereits mit einer Pilotanlage eines Wellen-
energiewerks im Modellmafistab in Deutschland in unmittelbarer Nahe zur Forschungsplatt-
form FINO 3 und zum OWP ,DanTysk", innerhalb des europdischen Forschungsprojektes ,0-
RECCA" (2010-2011) zur Mehrfachnutzung aus Offshore-Wind-, Wellen- und Gezeitenenergie,
sowie mit der ,Ocean Hybrid Platform“ (Kombination von Wind, Wellen und Photovoltaik) in
Griechenland getestet (Tabelle 21). Stattdessen haben die Forschungsprojekte hauptsachlich die
technischen Aspekte untersucht.

Weitere Forschungsprojekte zur Mehrfachnutzung aus OWE und Wellenenergie laufen derzeit,
welche jedoch ebenfalls nicht schwerpunktmaflig die Effekte auf die Meeresumwelt adressieren:

» ,MUSICA" (2020-2025) mit einer Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photo-
voltaik mit Aquakultur) in Griechenland (Schwerpunkt der Forschung: Technische Ent-
wicklung einer replizierbaren intelligenten Plattform zur Mehrfachnutzung auf kleinen
Inseln), und

» ,EU-SCORES” (2021-2025) mit Mehrfachnutzung aus Wellenenergieanlagen und einem
schwimmenden OWP in Portugal (Schwerpunkt der Forschung: Technische Entwicklung
eines widerstandsfdhigen und stabilen Energiesystems zur Mehrfachnutzung).

Es fehlen haufig folgende Informationen, um die kumulativen Effekte genauer quantifizieren zu
konnen:

» Wie grofd ist Vertreibungs-/Anziehungswirkung durch Wellenenergie fiir die einzelnen
Arten und inwiefern dndert sich diese Wirkung bei einer Mehrfachnutzung mit OWE?

» Mit welcher Haufigkeit finden welche akustischen Emissionen durch Wellenenergie statt
(beispielsweise Haufigkeit der Wartungsfahrten und inwiefern Synergieeffekte bei Schif-
fen zum Bau und zur Wartung der beiden Nutzungsformen moglich sind)?

8.5.2.3 Potentielle kumulative Umwelteffekte auf einer Referenzflache durch die Mehrfachnut-
zung mit ,,Wellenenergie”

Beziiglich der Umweltvertraglichkeit durch die Mehrfachnutzung aus OWE und hybrider Ener-
gieerzeugung mittels Wellenenergie werden im Folgenden die allgemeinen kumulativen Effekte
aus Abschnitt 8.5.2.2 auf eine Referenzflache tibertragen: Hierzu wird eine Flache Zone 3 der
deutschen AWZ der Nordsee als Referenzfliche angenommen, welches unter anderem den Fla-
chen EN9 bis EN13 entspricht (siehe Abschnitt A.5.1). Zusammenfassend hat die Referenzflache
laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021a) eine erh6hte Bedeutung fiir die grabende Bodenme-
gafauna, gefahrdete Fischarten (Sternrochen Amblyraja radiata und Zwergdorsch Trisopterus
minutus), sowie Zugvogel. Auch wenn die Referenzflache laut Umweltbericht zum FEP keine er-
hohte Bedeutung flir den Schweinswal hat, ist die Individuendichte in dem Gebiet vergleichs-
weise hoch, sodass der Schweinswal ebenfalls in einer Gesamtbetrachtung beriicksichtigt wer-
den muss (Geelhoed et al.,, 2023).
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Generell sind die Wirkfaktoren der jeweiligen Einfachnutzungen als Auswirkungen auf die
Schutzgiiter anzunehmen; durch eine Mehrfachnutzung wird die raumliche Effizienz gesteigert.
Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Wellenenergie kumulativen Effekte
in Bezug auf den Schiffsverkehr (sofern keine Synergieeffekte moglich sind) und die Vertrei-
bungs-/Anziehungswirkung erwartet.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine hohe
Individuendichte aufweist und fiir gefahrdete Fischarten eine iberdurchschnittliche Be-
deutung hat (BSH, 2021a; Geelhoed et al.,, 2023), sollten akustische Emissionen moglichst
gering gehalten werden. Ein Einsatz entsprechender Mitigationsmafdnahmen ist zu prii-
fen (siehe Abschnitt 4.3.1). Zwar konnen Schweinswale bei Eintrag akustischer Emissio-
nen auf umliegende Gebiete mit einer potentiell ahnlichen Nahrungsverfiigbarkeit aus-
weichen (Carlstrom et al., 2002), die Stérungsradien sollten jedoch moglichst gering ge-
halten werden, um moglichst wenig potentielle Nahrungsgebiete auszuschlief3en. Die
Auswirkung der kumulativen Effekte hangen von der Dauer und Haufigkeit der akusti-
schen Emissionen ab.

» Vertreibungswirkung: Bei einer Mehrfachnutzung aus OWE sowie hybrider Energieer-
zeugung mittels Wellenenergie kann die Reichweite der Stérung zunehmen. In Bezug auf
marine Sdugetiere nutzen Schweinswale die Gebiete EN9 bis EN12 zum Durchqueren,
Aufenthalt und wahrscheinlich als Nahrungsgrund (BSH, 2021a) und weisen eine hohe
Individuendichte (Geelhoed et al., 2023) auf. Zudem hat die Referenzflache eine erhéhte
Bedeutung fiir gefahrdete Fischarten (BSH, 2021a), sodass insbesondere die Vertrei-
bungswirkung auf Schweinswale und gefahrdete Fischarten gepriift werden sollte. Durch
den Ausschluss der Fischerei kann der sog. ,Reserve effect” (Raoux et al,, 2019) zum Tra-
gen kommen, der zu einer grofieren Artenvielfalt, Artengleichméafiigkeit, Abundanz,
Gleichméf3igkeit im Geschlechtsverhéltnis, Kérpergrofie und Lebenserwartung von Fi-
schen fithren kann (Bergstrom et al., 2023; Berkstrém et al.,, 2021; Ekl6f et al.,, 2023; Flo-
rin et al., 2013; Halouani et al., 2020; Howarth, 2012; Roach et al., 2018; Rockmann et al.,
2007; Rufener et al., 2023; Rybicki et al., 2021; Sala & Giakoumi, 2018; Simons et al.,
2015; Skold et al., 2022) fithren kann. Das wiederum kann das Nahrungsangebot fiir
Fischarten auf hoheren trophischen Ebenen sowie fiir marine Sdugetiere verbessern, so-
dass die Fisch- und Saugetierdichte in den Gebieten bei einer Einfachnutzung durch OWE
zunehmen kann; jedoch ist der ,Reserve effect noch wenig erforscht und der Effekt des
Fischereiausschlusses wurde nicht in allen Fallen als signifikant eingestuft, sondern hangt
von verschiedenen Wirkfaktoren ab (siehe Abschnitt 4.2.2). Sollten Wellenkraftwerke
eine vertreibende Wirkung auf See- und Rastvogel ausiiben, wiirde dieser vermutete Ef-
fekt bei einer Mehrfachnutzung verringert werden. In Bezug auf die haufigsten Zugvogel,
fiir die die Gebiete eine durchschnittliche bis iiberdurchschnittliche Bedeutung haben
(BSH, 2021a), konnten viele Mowenarten sowie Seeschwalben durch eine Mehrfachnut-
zung aus einem grofleren Bereich vertrieben werden als bei einer Einfachnutzung durch
OWE, denn diese zeigen ansonsten eine schwache Anziehung zu OWPs (Brabant et al.,
2015; Dierschke et al., 2016; Krijgsveld, 2014). Der Effekte der Vertreibungswirkung hat
im Allgemeinen jedoch einen deutlich grofieren Effekt auf See- und Rastvogel verglichen
mit den Zugvogeln, da Rastvogel bei einer Meidungsreaktion potentielles Habitat verlie-
ren. In Bezug auf See- und Rastvigel wird die Referenzflache als typischer Lebensraum
der fischfressenden Hochseevogelgemeinschaft eingestuft mit Trottellumme, Dreizehen-
mowe, Tordalk und Heringsmowe als haufigste Arten in den Gebieten (BSH, 2021a). He-
ringsmowen zeigen im Allgemeinen eine schwache Anziehung auf OWPs, Dreizehenmo-
wen zeigen Anziehungs- und Meideverhalten iiber alle Studien hinweg ungefahr gleich,
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wahrend Tordalk und Trottellumme OWPs meiden (Dierschke et al., 2016; Peschko, Men-
del, et al.,, 2020). Die Mehrfachnutzung konnte die Reichweite der Vertreibung bei diesen
Arten dementsprechend verstiarken verglichen mit einer Einfachnutzung aus OWE.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
Anstatt der Vertreibung kdnnen Wellenenergieanlagen durch die zusatzlichen Rastoptio-
nen ebenfalls eine Anziehungswirkung auf See- und Rastvégel austiben, in welchem Fall
sich die Anzahl an Kollisionen zwischen Vogeln und WEAs verglichen mit einer Einfach-
nutzung durch OWE erh6hen kann. Da die Referenzflache eine erhohte Bedeutung fiir
Zugvogel hat (BSH, 2021a), sollten technische Optionen zur Minimierung des Kollisionsri-
sikos gepriift werden (siehe Abschnitt 4.3.2). Sollten wiederum der vermutete ,Reserve
effect“ und/oder der ,Artifical reef effect* der OWE auch bei einer Mehrfachnutzung eine
Anziehungskraft auf Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvogel ausiiben, sodass
die Reichweite der Vertreibung verglichen mit einer Einfachnutzung durch Wellenenergie
gesenkt wird, erhoht sich die Anzahl an Kollisionen mit Wellenkraftwerken, an in Veran-
kerungsleinen der Wellenkraftwerke verfangenen und in Turbinen verendeten Tieren.
Unter den Technologien flir Wellenkraftwerke, welche sich im fortgeschrittenen Realisie-
rungsstatus befinden (siehe Abschnitt 8.1.2), werden jedoch nur bei dem Prinzip der os-
zillierenden Wassersaule Turbinen eingesetzt (siehe Abschnitt 8.1.2.3). Da die Referenz-
flache eine erhohte Bedeutung fiir Zugvogel hat, sollten insbesondere fiir diese Arten
technische Optionen zur Vergramung gepriift werden. Die Mehrfachnutzung kénnte die
Anzahl an Kollisionen und Verletzungen erhéhen verglichen mit der jeweiligen Einfach-
nutzung.

Flir eine genauere Quantifizierung sind weitere Informationen nétig (siehe Abschnitt 8.5.2.2).

8.5.2.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung mit ,,Wellenenergie”

Es werden die liblichen technischen Optionen wie bei einer Einfachnutzung von OWE (beispiels-
weise Lirmminderungssysteme bei der Rammung der OWEA-Fundamente) empfohlen. Hin-
sichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Flache flir Anlagen zur Wellen-
energieerzeugung werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwir-
kungen durch Mehrfachnutzung empfohlen:

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine mitt-
lere Bedeutung und fiir gefdhrdete Fischarten eine iiberdurchschnittliche Bedeutung hat
(BSH, 2021a), sollten akustische Emissionen méglichst gering gehalten werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Zusatzlich zu dieser technischen Option wird ein Managementplan empfoh-
len, um beispielsweise Wartungsfahrten zu kombinieren und die Maximalgeschwindig-
keit von Schifffahrzeugen zu begrenzen (Leaper et al.,, 2014).

» Vertreibungswirkung: Derzeit sind keine technischen Optionen bekannt, um die Ver-
treibungswirkung zu reduzieren.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zur Kollision/zum Verfangen/zur Verletzung:
Um Fische und Meeressauger von Wellenkraftwerken fernzuhalten, konnen Vergra-
mungsgerate eingesetzt werden (z. B. Pinger; Vof3 et al,, 2023). Unter den Technologien
fiir Wellenkraftwerke, welche sich im fortgeschrittenen Realisierungsstatus befinden
(siehe Abschnitt 8.1.2), werden jedoch nur bei dem Prinzip der oszillierenden Wasser-
sdule Turbinen eingesetzt (siehe Abschnitt 8.1.2.3). Um See- und Rastvogel von OWEAs
fernzuhalten, konnen Turbinen bei Erkennung eines hohen Kollisionsrisikos mittels
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technischer Systeme (Kamera/Radar) voriibergehend abgeschaltet werden. Zudem kann
eine Anpassung der Lichtemissionen von WEAs beispielsweise durch eine niedrigere
Lichtintensitdt oder blinkende anstatt Dauerlichtern das Kollisionsrisiko senken. Des
Weiteren ist eine akustische oder visuelle Vergramung méglich, um Tiere von OWEA fern-
zuhalten. Diese und weitere technische Optionen zur Minderung des Kollisionsrisikos von
Vogeln werden in Abschnitt 4.3.2 ndher beschrieben.

8.5.3 Biokraftstoff aus Algen

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung in
Form von Biokraftstoff aus Algen (Abschnitt 8.5.3.1), die potentiellen kumulativen Effekte bei
einer Mehrfachnutzung mit OWE anhand von internationalen Praxisbeispielen und Forschungs-
projekten (Abschnitt 8.5.3.2) sowie anhand einer Referenzflache in der deutschen AWZ (Zone 3
in der Nordsee; Abschnitt 8.5.3.3), und technische Optionen zur Minderung negativer Umwelt-
auswirkungen einer Mehrfachnutzung (Abschnitt 8.5.3.4).

8.5.3.1 Potentielle Wirkfaktoren der Nutzungsform , Biokraftstoff aus Algen“ als Einfachnutzung
auf die Meeresumwelt

Wie auch Photovoltaik und Wellenenergie, verursacht der Anbau von Algen ebenfalls Wirkfakto-
ren durch Lebensraumveridnderungen, Schiffsverkehr und chemische Emissionen. Zusétzlich be-
steht die Gefahr der Ausbreitung. Im folgenden Text werden diese Kategorien nidher beschrieben
und in Tabelle 27 fiir die vier Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ grofde Relevanz besitzen,
aufgelistet.

» Gefahr der Ausbreitung: Es besteht das Risiko, dass sich nicht einheimische und/oder
schidliche Arten aus der Algenzuchtanlage ebenfalls in der Umgebung ausbreiten und so-
mit die Artenzusammensetzung beeinflussen (Eklof et al.,, 2006; Tano et al., 2015). Bei-
spielsweise konnen sich Viren, Bakterien oder Parasiten von den Algen innerhalb der An-
lagen auf Organismen in der Umgebung iibertragen (Barrett et al., 2019). Dieser Wirkfak-
tor tritt wahrend der Betriebsphase auf und kann sich im Falle einer Ausbreitung auf ei-
ner raumlichen Skala von Kilometern ausdehnen. Das Risiko einer Ausbreitung hingt von
der Intensitdt der Algenzucht ab.

» Lebensraumverinderung: Zur Befestigung von Anlagen zur Algenzucht ist eine lokale
Versiegelung des Meeresbodens notwendig, welche lokale Stromungs- und Wellenmuster
verdndern kann (Campbell et al,, 2019), was beispielsweise den Sedimenttransport und
die Ablagerung von Sedimenten somit die benthischen Lebensraume, Besiedlungsmuster
und die Artzusammensetzung in lokalen Okosystemen beeinflusst. Zudem fiihren Anlagen
zur Herstellung von Biokraftstoff aus Algen zu einer Versiegelung der Wasseroberflache
(ahnlich wie die PV-Anlagen in Abschnitt 8.5.1.1) und damit zu einer Reduzierung der
Sonneneinstrahlung auf der Wasseroberflache, was Algen in ihrem Wachstum ein-
schrankt (Dillschneider, 2014). Dieser Wirkfaktor tritt wahrend der Betriebsphase und
rdumlich begrenzt mit meist nur wenigen (hundert) Metern um die Anlage zur Algen-
zucht auf.

» Akustische Emissionen durch Schiffsverkehr sowie Bau- und Wartungsarbeiten:
Der Schiffsverkehr durch Bau- und Wartungsarbeiten fiir Algenzuchtanlagen verursacht
dhnliche Wirkfaktoren wie der Schiffsverkehr im Allgemeinen oder der erhdhte Schiffs-
verkehr wahrend der Bau- und Wartungsfahrten von OWPs (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2).
Zudem entstehen akustische Emissionen bei den Bau- und Wartungsarbeiten von Anlagen
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zur Algenzucht. Dieser Wirkfaktor tritt wahrend des Baus, Betriebs und Riickbaus auf,
und der Schall kann sich auf einer raumlichen Skala von mehreren Kilometern ausbreiten.

» Chemische Emissionen: Fiir das Algenwachstum sind Nahrstoffe notig - vor allem Koh-
lenstoff, aber auch andere Nahrstoffe wie P, K, Fe, Mn und Mg (Lundquist et al,, 2010).
Diese werden teils in das Meer eingetragen. Der Eintrag von Nahrstoffen gemeinsam mit
der Versiegelung der Wasseroberflache konnen beispielsweise den pH-Wert, den Sauer-
stoffgehalt, die Wasserqualitdt und Unterwasserpflanzen beeinflussen (Campbell et al.,
2019). Aber auch antimikrobielle Riickstande wie Oxytetracyclin und Oxolinsdure werden
in das Meerwasser eingetragen und sammeln sich in beispielsweise Fischarten an (Bar-
rett et al., 2019). Ebenfalls bestehen einige Algenzuchtanlagen aus synthetischem Mate-
rial, welches sich 16sen kann (Chung et al.,, 2021). Der Eintrag chemischer Emissionen tritt
wahrend der Betriebsphase auf und kann sich auf einer raumlichen Skala von mehreren
Kilometern ausbreiten; die Auswirkung hdngt von der Intensitit der Algenzucht ab.

» Storung/Kollisionsrisiko: Die Anlagen zur Algenzucht scheinen generell mit einer hohe-
ren Abundanz und einem gréfderen Artenreichtum von beispielsweise See- und Rastvo-
geln verbunden zu sein (Barrett et al., 2019). Jedoch kénnen sich die Tiergruppen in den
Verankerungsleinen verfangen, was zu hohen Mortalitatsraten fithren kann (Barrett et al.,
2019). Dieser Wirkfaktor tritt wiahrend der Betriebsphase und raumlich begrenzt um die
einzelnen Anlagen zur Algenzucht auf.
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Tabelle 27: Wirkfaktoren wahrend Bau, Betrieb und Riickbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgiiter, die fiir die deutsche AWZ
groBe Relevanz besitzen, sowie zusatzliche Wirkfaktoren durch hybride Energieerzeugung mit Hilfe von Biokraftstoff aus Algen.
Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch hybride Energieer- Quellen beider Wirkfaktoren
zeugung (Biokraftstoff aus Algen)
Biotope am Lebensraumverdanderung Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb | Sedimentaufwirbelung bei Errichtung Schultze et al. (2020)
Meeresbo- und Riickbau der WEAs und Riickbau
den

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Eintrag invasiver Arten

Vibration der WEAs

Veranderung der Hydrographie

Elektrische Magnetfelder, Temperaturerho-
hung durch Kabel

Versiegelung

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung
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Eintrag invasiver Arten

Elektrische Magnetfelder, Temperaturer-
héhung durch Kabel

Versiegelung

Abschattung

Gefahr der Ausbreitung

Anstieg des pH-Wertes, Abnahme des
Sauerstoffs im Wasser (Hypoxie)

Blttger et al. (2008), Jensen et
al. (2023)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), van Berkel et al.
(2020), Lloret et al. (2022)

Vicen-Bueno et al. (2013), Djath
et al. (2018), Daewel et al.
(2022), Lloret et al. (2022),
Christiansen et al. (2023)

Taormina et al. (2018), Hutchin-
son et al. (2021)

Krone et al. (2017)

al. (2023)
Dillschneider (2014)

EkI6f et al. (2006), Tano et al.
(2015)

Campbell et al. (2019)
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Schutzgut

Fische

Kategorie

Fischerei

Chemische Emissionen

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Wirkfaktoren durch OWE

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat + Art-
zusammensetzung

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdusche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Biokraftstoff aus Algen)

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Kiinstliche Riffe = Anderung von Habitat
+ Artzusammensetzung

Verfangen: Verankerungsleinen der Al-
genfarm

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Quellen beider Wirkfaktoren

Coates et al. (2016), Bastardie
et al. (2020), Hintzen et al.
(2021)

Lundquist et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Barrett
et al. (2019), Chung et al.
(2021), Lloret et al. (2022)

Chapman et al. (2021), Jensen
et al. (2023)

Taormina et al. (2018)

al. (2023)

Barrett et al. (2019), Maxwell et
at. (2022)

Bigné et al. (2019), Halouani et
al. (2020), Hintzen et al. (2021)

Putland et al. (2017, 2018)

Mooney et al. (2020)

Wahlberg & Westerberg (2005),

Lundquist et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Barrett



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Schutzgut

Marine Sau-
getiere

See- und
Rastvogel

Kategorie

Lebensraumveranderung

Lebensraumveranderung

Lebensraumverdanderung

Fischerei

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckdnderungen

Akustische Emissionen/
Druckanderungen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Lebensraumveranderung

Wirkfaktoren durch OWE

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und pathogenen
Arten
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Biokraftstoff aus Algen)

Einschleppung von invasiven und patho-

genen Arten

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen der Al-
genfarm

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Einschleppung von invasiven und patho-
genen Arten

Quellen beider Wirkfaktoren

et al. (2019), Chung et al.
(2021), Lloret et al. (2022)

Sonne et al. (2020), Jensen et

(2023)
Taormina et al. (2018)

Benjamins et al. (2014), Barrett
et al. (2019), Maxwell et at.
(2022)

Moan et al. (2020), Kindt-Larsen
et al. (2023)

Dyndo et al. (2015), Putland et
al. (2017), Wisniewska et al.
(2018)

Brandt et al. (2018)

Tougaard et al. (2009, 2020),

Lundquist et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Barrett
et al. (2019), Chung et al.
(2021), Lloret et al. (2022)

Benhemma-Le Gall (2023)

Barrett et al. (2019), Sonne et
al. (2020), Jensen et al. (2023)
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Schutzgut

Kategorie

Lebensraumverdanderung

Lebensraumveranderung

Fischerei

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Akustische Emissionen

Chemische Emissionen

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Stoérung/ Kollisionsrisiko

Wirkfaktoren durch OWE

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Floating OWE: Primares und sekundares Ver-
fangen

Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra-
dius um OWP

Schiffsverkehr

Rammungen

Betriebsgerdausche

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahrstof-
fen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Kollisionsrisiko mit Rotorblattern

Vertreibungswirkung/ Barriere-Effekt durch
owp
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Wirkfaktoren durch hybride Energieer-
zeugung (Biokraftstoff aus Algen)

Elektrische Magnetfelder durch Kabel

Verfangen: Verankerungsleinen der Al-
genfarm

Schiffsverkehr

Bau- und Wartungsarbeiten

Eintrag von Schadstoffen, Abfallen, Nahr-
stoffen und organischen Stoffen

Schiffsverkehr

Quellen beider Wirkfaktoren

Taormina et al. (2018)

Barrett et al. (2019), Maxwell et
at. (2022)

Daunt et al. (2008), Searle et al.
(2023)

etal. (2023)

Lundquist et al. (2010),
Kirchgeorg et al. (2018), Barrett
et al. (2019), Chung et al.
(2021), Lloret et al. (2022)

Coleman et al. (2022)

Hippop et al. (2006), Brabant
et al. (2015), Ronconi et al.
(2015)

Fox & Krag Petersen (2019), Vil-
ela et al. (2021), Garthe et al.
(2023)
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8.5.3.2 Potentielle kumulative Effekte von OWE und der Nutzungsform ,,Biokraftstoff aus Al-
gen” als Mehrfachnutzung auf die Meeresumwelt

Verglichen mit einer Einfachnutzung durch OWE (Abschnitt 4.2) bzw. einer Einfachnutzung
durch Biokraftstoff aus Algen (Abschnitt 8.5.3.1) sind folgende kumulativen Effekte (siehe Defi-
nition in Abschnitt 4.4) bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Biokraftstoff aus Algen mog-
lich:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Durch den Schiffsverkehr wahrend der
Bau- und Wartungsarbeiten von OWPs sowie den Schiffsverkehr durch Bau- und War-
tungsarbeiten von Anlagen zur Algenzucht erhoht sich das Aufkommen an Schiffen und
damit auch das Risiko, dass pathogene Arten und invasive Arten eingetragen werden. Zu-
dem besteht das Risiko, dass sich Viren, Bakterien oder Parasiten von den Algen inner-
halb der Anlagen auf Organismen in der Umgebung iibertragen (Barrett et al.,, 2019) und
sich nicht einheimische und/oder schadliche Arten aus der Algenzuchtanlage ebenfalls in
der Umgebung ausbreiten und somit die Artenzusammensetzung beeinflussen (Ekl6f et
al,, 2006; Tano et al., 2015). Durch die Versiegelung und Uberbauung und somit einer
kiinstlichen Riffstruktur (,Artifical reef effect”) bedingt durch die OWE kénnen sich inva-
sive Arten eher ausbreiten und gegen einheimische Arten konkurrieren. Daher wird er-
wartet, dass das Risiko der Ausbreitung von nicht einheimischen und/oder schédliche Ar-
ten aus der Algenzuchtanlage bei einer Mehrfachnutzung mit OWE erhoht ist. Um die ku-
mulativen Effekte besser beurteilen zu kénnen, sind Informationen zur Intensitat der Al-
genzucht notig.

» Lebensraumverinderungen: Bei OWPs verdndert sich der Lebensraum durch die Ver-
siegelung und somit der Entstehung einer kiinstlichen Riffstruktur (,Artifical reef effect”),
Sedimentaufwirbelung beim Bau, Betrieb und Riickbau eines OWPs, die Vibration der
WEAs, Verdnderungen der Hydrographie und elektrische Magnetfelder sowie Tempera-
turerhohung um die stromfiihrenden Kabel (siehe Abschnitt 4.2). Bei einer Mehrfachnut-
zung mit Anlagen zur Algenzucht kénnen sich lokale Strémungs- und Wellenmuster ver-
dndern, was beispielsweise den Sedimenttransport und die Ablagerung von Sedimenten
somit die benthischen Lebensraume, Besiedlungsmuster und die Artzusammensetzung in
lokalen Okosystemen beeinflusst (Campbell et al., 2019). Da der Meeresboden jedoch
auch fiir OWE als Einfachnutzung versiegelt werden muss und sich auch bei OWE die
Stromungsmuster dndern kénnen, hangen die kiinstliche Riffstruktur und die Verédnde-
rungen der Hydrographie vor allem von der OWE ab. Auch wenn bei einer Mehrfachnut-
zung mit Anlagen zur Algenzucht die Versiegelung der Wasseroberfliche hinzukommt,
was beispielsweise den pH-Wert, den Sauerstoffgehalt, die Wasserqualitat, Unterwasser-
pflanzen und Algen beeinflussen kann (Campbell et al., 2019), wird dieser Wirkfaktor
durch seinen geringen raumlichen Umfang in seiner Auswirkung als kaum messbar einge-
schatzt. Bei einer kumulativen Betrachtung des Lebensraumes steht hier die erhéhte
raumliche Effizienz durch die Mehrfachnutzung im Vordergrund, durch die der geografi-
sche Fufdabdruck - verglichen mit OWE und Anlagen zur Algenzucht jeweils als Einfach-
nutzung auf zwei unterschiedlichen Flachen - verringert wird.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Durch den Schiffsverkehr wahrend Bau-
und Wartungsarbeiten von OWPs oder von Anlagen zur Algenzucht, sowie durch die Be-
triebsgerdusche von OWEAs kommt es zum Eintrag von iiberwiegend Dauerschall. Aller-
dings sind Synergieeffekte mdglich, sodass keine zusatzlichen Schiffe fiir Bau und War-
tung der Anlagen zur Algenzucht eingesetzt und somit keine kumulativen Effekte erwar-
tet werden. Zusatzlich wird bei Rammungen von OWEAs und teilweise bei Bauarbeiten
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fiir die Anlagen zur Algenzucht Impulsschall eingetragen. Bei zeitgleichen Bau-/Riickbau-
arbeiten in ndherer Umgebung (d. h. iiberschneidenden Wirkungsradien der beiden Nut-
zungsformen) oder aber kurzzeitig hintereinander (z. B. aufeinanderfolgenden Monaten,
aber auch jahrlich wiahrend aufeinanderfolgender Paarungszeiten) im gleichen Gebiet
sind kumulative Effekte moglich. Dementsprechend sollten die Schallemissionen méog-
lichst gering und somit der Storradius moglichst klein gehalten werden, um den akusti-
schen Fufdabdruck bei einer Mehrfachnutzung zu minimieren und kumulative Effekte zu
vermeiden.

» Eintrag chemischer Emissionen: Wahrend der Bau-, Betriebs- und Riickbauphase von
OWPs, sowie wahrend des Schiffsverkehrs bei Bau- und Wartungsfahrten der Anlagen zur
Algenzucht konnen chemische Emissionen freigesetzt werden. Zusatzlich konnen durch
die Anlagen zur Algenzucht Nahrstoffe, antimikrobielle Stoffe oder synthetisches Material
eingetragen werden, was wiederum Meeresorganismen schadigen kann (Barrett et al.,
2019; Chung et al., 2021; Lundquist et al., 2010). Die Auswirkung hingt von der Intensitét
der Algenzuchtab, kumulative Effekte werden jedoch nicht erwartet.

» Vertreibungswirkung: Die Anlagen zur Algenzucht scheinen generell mit einer hoheren
Abundanz und einem gréfderen Artenreichtum von beispielsweise See- und Rastvégeln
(Attraktionswirkung) verbunden zu sein (Barrett et al., 2019). Statt kumulativer Effekte
wird daher erwartet, dass die Reichweite der Vertreibung bei einer Mehrfachnutzung mit
Algenzucht grofitenteils vom OWP und dessen Wirkfaktoren abhangt.

» Risiko zur Kollision/zum Verfangen: Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvoé-
gel kdnnen mit den Schiffen kollidieren und sich in Verankerungsleinen von Anlagen zur
Algenzucht verfangen (Barrett et al., 2019). Sollten der vermutete ,Reserve effect”
und/oder der ,Artifical reef effect der OWE auch bei einer Mehrfachnutzung eine Anzie-
hungskraft auf Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvogel ausiiben, sodass sich
die Individuendichte verglichen mit einer Einfachnutzung durch Biokraftstoff aus Algen
in dem Gebiet erhoht, erhoht sich auch die Anzahl an in Verankerungsleinen der Algen-
zuchtanlagen verfangenen Tieren. Um die kumulativen Effekte bei einer Mehrfachnut-
zung besser beurteilen zu konnen, sind weitere Informationen zur Intensitét der Algen-
zucht und zum Risiko fiir das Verfangen in Verankerungsleinen notwendig.

Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Anlagen zur Algenzucht kumulati-
ven Effekte in Bezug auf den Schiffsverkehr fiir moglich gehalten; jedoch sind hier Synergieef-
fekte moglich, d. h. Schiffe fiir Bau und Wartung kdnnen gemeinsam fiir OWE und Biokraftstoff
aus Algen genutzt werden. Zudem werden kumulative Effekte in Bezug auf den Eintrag von pa-
thogenen und invasiven Arten fiir moglich gehalten. Es sind weitere Informationen zur Intensitat
der Algenzucht sowie zum Risiko fiir das Verfangen in Verankerungsleinen notwendig, um ku-
mulative Effekte genauer quantifizieren zu kénnen.

Mogliche kumulative Effekte dieser Mehrfachnutzung wurden bisher in Forschungsprojekten
zum Thema OWE und Aquakultur betrachtet:

» In Danemark wurde die potentielle Mehrfachnutzung aus bestehenden OWPs und Mu-
schel- sowie Algenzucht zur Verbesserung der Umweltbedingungen und zur Erzeugung
von Biomasse untersucht. Die Auswirkungen auf die Meeresumwelt haben Karlson et al.
(2017) insgesamt als neutral bewertet. Positiv bewertet wurden bei diesem Fallbeispiel,
(a) dass die Mehrfachnutzung ein gutes Potential fiir die Nahrstoffbindung und die Erhé-
hung der biologischen Vielfalt im Meer birgt, (b) dass die Ansiedlung von Seegras und
Muscheln die Sanderosion auf dem Meeresboden verhindern kann und (c) dass die
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Schutzwirkung des OWPs die Kapazitat fiir die biologische Vielfalt erh6hen kann (Ansied-
lungseffekt). Zu den negativen Aspekten gehorten (a) mogliches Biofouling durch Aqua-
kulturen, (b)die Zunahme von Bakterien durch eine erhdhte Vogelpopulation und deren
Ausscheidungen, (c) das begrenzte Wissen tiber Umweltauswirkungen bei dieser Mehr-
fachnutzung und (d) die Einfithrung von Lebensraumen, die invasive Arten férdern.

» In Deutschland wurde die potentielle Mehrfachnutzung von Offshore-Aquakulturanlagen
innerhalb der Vorranggebiete fiir OWE mit zwei mdéglichen Szenarien Bezug auf die An-
bindung untersucht: (1) die direkte Befestigung von Anlagen wie Kéfigen oder Langleinen
an den Turbinenfundamenten der OWPs oder (2) die gemeinsame Unterbringung von
Aquakulturanlagen innerhalb der Sicherheitszone der OWPs. Die Auswirkungen auf die
Meeresumwelt haben Schupp & Buck (2017) insgesamt als mittelméf3ig positiv bewer-
tet. Positiv bewertet wurden bei diesem Fallbeispiel die radumliche Effizienz verglichen
mit OWE und Fischerei jeweils als Einfachnutzung auf zwei unterschiedlichen Flachen,
sodass sich der geografische Fuffabdruck des Menschen verringert bzw. Gebiete fiir neue
Nutzungsformen reserviert werden kénnen. Zu den negativen Aspekten gehdrten bei-
spielsweise Eutrophierung, Ausbreitung von Krankheiten oder Auswirkungen von Ausrei-
3ern auf natiirliche Populationen, sollte die Aquakultur nicht nach der besten Manage-
mentpraxis, mit den bestmdoglichen Technologien und nach der besten Umweltpraxis
durchgefiihrt werden (abhéngig von der Art der Aquakultur; Fisch-Aquakultur wird fiir
die deutschen OWP-Flachen nach aktuellem Stand jedoch nicht in Betracht gezogen).

» In Schweden wurde die potentielle Mehrfachnutzung aus bestehender OWE und mit zu-
satzlicher Kultivierung von Muscheln oder moglicherweise Algen an langen Leinen, die
zwischen den Pfahlen befestigt sind, untersucht. Die Auswirkungen auf die Meeresum-
welt haben Franzén et al. (2017) insgesamt als mittelméf3ig positiv bewertet. Positiv be-
wertet wurden bei diesem Fallbeispiel die Nahrstoffaufnahme und die Futtermittelpro-
duktion (Fischfarmen oder Gefliigelzucht). Zu den negativen Aspekten gehorten Lairmbe-
lastung (Transporte) und mogliche negative Auswirkungen von Fischzuchtanlagen.

Zudem liefen bzw. laufen weitere Forschungsprojekte zur Mehrfachnutzung aus OWE und Aqua-
kultur, welche jedoch nicht schwerpunktmaflig die Effekte auf die Meeresumwelt adressieren:

» ,MULTI-FRAME" (2020-2023) mit dem Fallbeispiel ,0WE und Fischerei/Aquakultur” in
Frankreich (Schwerpunkte der Forschung: Benennung soziodkonomischer, kultureller
und 6kologischer Auswirkungen der Mehrfachnutzung ohne Bewertung),

» LUNITED“ (2020-2023) mit einer Pilotanlage (Austernaquakultur und Algenzucht) in ei-
nem belgischen OWP, sowie einer Pilotanlage (Miesmuschelaquakultur und Algenzucht)
in einem deutschen OWP in der Nordsee (Schwerpunkte der Forschung: Benennung tech-
nischer Schwierigkeiten und Losungsansatze sowie wirtschaftlicher Synergien der Mehr-
fachnutzung),

» ,MUSICA" (2020-2025) mit einer Pilotanlage (Kombination von Wind, Wellen und Photo-
voltaik mit Aquakultur) in Griechenland (Schwerpunkt der Forschung: Technische Ent-
wicklung einer replizierbaren intelligenten Plattform zur Mehrfachnutzung auf kleinen
Inseln), und

» L,ULTFARMS" (2023-2026) mit den Fallbeispielen ,OWE und Aquakultur” (in zwei dani-
schen und einem niederlandischen OWP), sowie ,,OWE und Muschelaquakultur/Algen-
zucht” (in einem belgischen und einem deutschen OWP) (Schwerpunkt der Forschung:
Optimierung von niedertrophischen Aquakultursystemen bei einer Mehrfachnutzung).

276



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

Auflerdem findet seit 2023 im OWP Krigers Flak ein Pilotprojekt zu ,,OWE und Algenzucht/Mu-
schelaquakultur” statt und Algenzucht ist innerhalb eines OWPs im niederldndischen Projekt
»,North Sea Farm 1 in Planung.

Es fehlen haufig folgende Informationen, um die kumulativen Effekte genauer quantifizieren zu
konnen:

» In welcher Intensitdt wird die Algenzucht betrieben?

» Mit welcher Haufigkeit finden welche akustischen Emissionen durch Anlagen zur Algen-
zucht statt (beispielsweise Haufigkeit der Wartungsfahrten und inwiefern Synergieef-
fekte bei Schiffen zum Bau und zur Wartung der beiden Nutzungsformen moglich sind)?

8.5.3.3 Potentielle kumulative Umwelteffekte auf einer Referenzflache durch die Mehrfachnut-
zung mit ,,Biokraftstoff aus Algen”

Beziiglich der Umweltvertraglichkeit durch die Mehrfachnutzung aus OWE und hybrider Ener-
gieerzeugung mittels Biokraftstoff aus Algen werden im Folgenden die allgemeinen kumulativen
Effekte aus Abschnitt 8.5.3.2 auf eine Referenzflache iibertragen: Hierzu wird eine Flache Zone 3
der deutschen AWZ der Nordsee als Referenzfliche angenommen, welches unter anderem den
Flachen EN9 bis EN13 entspricht (siehe Abschnitt A.5.1). Zusammenfassend hat die Referenzfla-
che laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021a) eine erh6hte Bedeutung fiir die grabende Bo-
denmegafauna, gefahrdete Fischarten (Sternrochen Amblyraja radiata und Zwergdorsch
Trisopterus minutus), sowie Zugvogel. Auch wenn die Referenzfldche laut Umweltbericht zum
FEP keine erh6hte Bedeutung fiir den Schweinswal hat, ist die Individuendichte in dem Gebiet
vergleichsweise hoch, sodass der Schweinswal ebenfalls in einer Gesamtbetrachtung beriick-
sichtigt werden muss (Geelhoed et al., 2023).

Generell sind die Wirkfaktoren der jeweiligen Einfachnutzungen als Auswirkungen auf die
Schutzgiiter anzunehmen; durch eine Mehrfachnutzung wird die raumliche Effizienz gesteigert.
Insgesamt werden bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Anlagen zur Algenzucht kumulati-
ven Effekte in Bezug auf den Schiffsverkehr (sofern keine Synergieeffekte méglich sind) und die
Vertreibungswirkung erwartet.

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Da das Gebiet eine erhohte Bedeutung
fiir die grabende Megafauna aufweist (BSH, 2021a), sollte ein Eintrag von pathogenen
und invasiven Arten insbesondere in den Gebieten mit grabender Megafauna auf der Re-
ferenzflache vermieden werden.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine hohe
Individuendichte aufweist und fiir gefahrdete Fischarten eine iberdurchschnittliche Be-
deutung hat (BSH, 2021a; Geelhoed et al.,, 2023), sollten akustische Emissionen moglichst
gering gehalten werden. Ein Einsatz entsprechender Mitigationsmafdnahmen ist zu prii-
fen (siehe Abschnitt 4.3.1). Zwar konnen Schweinswale bei Eintrag akustischer Emissio-
nen auf umliegende Gebiete mit einer potentiell ahnlichen Nahrungsverfiigbarkeit aus-
weichen (Carlstrom et al., 2002), die Stérungsradien sollten jedoch moglichst gering ge-
halten werden, um moglichst wenig potentielle Nahrungsgebiete auszuschlief3en. Die
Auswirkung der kumulativen Effekte hangt von der Dauer und Haufigkeit der akustischen
Emissionen ab.

» Anziehungswirkung und somit Risiko zum Verfangen: Sollten der vermutete ,Reserve
effect” und/oder der ,Artifical reef effect” der OWE auch bei einer Mehrfachnutzung eine
Anziehungskraft auf Fische, marine Sdugetiere sowie See- und Rastvogel ausiiben, sodass
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die Reichweite der Vertreibung verglichen mit einer Einfachnutzung durch Biokraftstoff
aus Algen gesenkt wird, erhoht sich die Anzahl an in Verankerungsleinen verfangenen
Tieren. Da die Referenzflache eine erh6hte Bedeutung fiir gefahrdete Fischarte, Schweins-
wale und Zugvogel aufweist (BSH, 2021a), sollten insbesondere fiir diese Arten techni-
sche Optionen zur Vergramung gepriift werden. Die Mehrfachnutzung konnte die Anzahl
an verfangenen Tieren verglichen mit einer Einfachnutzung durch Biokraftstoff aus Algen
erhohen.

Fiir eine genauere Quantifizierung sind weitere Informationen nétig (siehe Abschnitt 8.5.3.2).

8.5.3.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung mit ,Biokraftstoff aus Algen”

Es werden die iiblichen technischen Optionen wie bei einer Einfachnutzung von OWE (beispiels-
weise Larmminderungssysteme bei der Rammung der OWEA-Fundamente) empfohlen. Hin-
sichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Flache fiir Anlagen zur Algen-
zucht werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch
Mehrfachnutzung empfohlen:

» Eintrag von pathogenen und invasiven Arten: Um einen Eintrag von pathogenen und
invasiven Arten aus den Anlagen zur Algenzucht in die Umgebung zu vermeiden, sind
keine technischen Optionen bekannt. Stattdessen sollte ein Managementplan das Risiko
des Eintrags pathogener oder invasiver Arten minimieren.

» (Erhohter) Eintrag akustischer Emissionen: Da das Gebiet fiir Schweinswale eine mitt-
lere Bedeutung und fiir gefdhrdete Fischarten eine iiberdurchschnittliche Bedeutung hat
(BSH, 2021a), sollten akustische Emissionen moglichst gering gehalten werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Zusatzlich zu dieser technischen Option wird ein Managementplan empfoh-
len, um beispielsweise Wartungsfahrten zu kombinieren und die Maximalgeschwindig-
keit von Schifffahrzeugen zu begrenzen (Leaper et al.,, 2014).

» Anziehungswirkung und somit Risiko zum Verfangen: Um Fische und Meeressduger von
Anlagen zur Algenzucht fernzuhalten, konnen Vergramungsgerate eingesetzt werden (z.B.
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9 Fazit: Potentiale durch Mehrfachnutzung

Auf den Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir Windenergie in der deutsche AWZ geméfs ROP
2021 lassen sich mit hohen Leistungsdichten von 8 - 11 MW/km? bei freier Planung den Berech-
nungen zufolge Gesamtleistungen von 49,1 - 67,5 GW installieren. Kommen die bedingten Ge-
biete hinzu, steigert sich die mogliche Gesamtleistung auf 50,7 - 69,7 GW. Es ist zu beachten,
dass diese Werte auf einer rein theoretischen Berechnung fufden, die zum Ziel hat, die Auswir-
kungen einzelner Parameterveranderungen bei der Offshore-Windparkauslegung zu verdeutli-
chen. Es wird somit in den Beispielfillen jeweils von einer einheitlichen Technologie und Leis-
tungsdichte in der gesamten deutschen AWZ ausgegangen. Die im Maximum angenommene ein-
heitliche, korrigierte Leistungsdichte von 11 MW /km? ist in der Realitit nicht zu erwarten. Dies
zeichnet sich auch in den bisherigen Planungen gemaf$ FEP ab, wo die Leistungsdichte zwischen
5,7 MW/km? und 11,2 MW/km? liegt. Grundsétzlich konnten die Berechnungen den erheblichen
Einfluss der gewahlten Parameter zur Beplanung der verfiigbaren Offshore-Flachen auf den
moglichen Zubau und Ertrag verdeutlichen. So steigt beispielsweise der zu erwartende Gesamt-
ertrag bei Verwendung einer Anlagentechnologie mit 367 W/m? bei einer durchschnittlichen
Leistungsdichte von 9 MW /km? um rund 8 % im Vergleich zu einer durchschnittlichen Leis-
tungsdichte von 8 MW/km?. Eine weitere Stellschraube stellt die verwendete Anlagentechnolo-
gie dar: Betrigt die durchschnittliche spezifische Flichenleistung beispielsweise 333 W/m? an-
statt von 367 W/m?, konnen die Gesamtertrige um rund 2 % gesteigert werden, die gleiche Gro-
Benordnung wird erreicht, wenn der Leistungsbeiwert um 10 % gesteigert wird.

In dem vorliegenden Bericht wurde untersucht, inwiefern die Mehrfachnutzung von Offshore-
Windenergieflachen, die durch andere Nutzungen belegt sind, zu zusatzlichen Potentialen fiir die
OWE fiihren konnte. Die Flachenfestlegungen zum Schutz und zur Verbesserung der Meeresum-
welt wurde im Rahmen des Projektes nicht betrachtet, alle anderen Nutzungsformen wurden
hinsichtlich des raumlichen und aus fachlicher Sicht erwartbaren Méglichkeiten zur Mehrfach-
nutzung einer Voreinschatzung unterzogen. Bei vielen Nutzungsformen ist eine Mehrfachnut-
zung mit der OWE ausgeschlossen, nicht zu erwarten oder hitte kein Potential.

Darauf aufbauend wurden die Mehrfachnutzungsoptionen von Offshore-Windenergie mit der
Landes- und Bilindnisverteidigung, der Fischereiforschung und der hybriden Energieerzeugung
einer vertieften Analyse unterzogen (Kapitel 6, 7und 8). Diese stiitzte sich auf die Ergebnisse aus
Literaturrecherchen und Interviews mit Experten*innen der jeweiligen Zielbranchen. Das Kon-
zept der Mehrfachnutzung war den Akteuren grundséatzlich bekannt und wurde mehrheitlich
mit hoher Relevanz fiir die Zukunft bewertet. Die hohe Relevanz wurde mit der begrenzten Fla-
chenverfiigbarkeit in der deutschen AWZ und dem gleichzeitig steigenden Nutzungsbedarf und
dem damit einhergehenden Platzbedarf begriindet. Mehrfachnutzungskonzepte wurden als un-
erlasslich fiir die Vereinbarkeit der unterschiedlichen Nutzungsinteressen angesehen, deren Ge-
lingen jedoch ein hohes Maf3 an Dialog, Abstimmung und Koordination voraussetzt.

Auf Raumordnungs- und Fachplanungsebene gibt es keine Anreize fiir eine Mehrfachnutzung
von Windenergie mit anderen Nutzungen. Sie ist aber unter Einhaltung der gesetzlichen Vorga-
ben moglich. Durch den ROP wird die gesamte AWZ fast vollstandig tiberplant. Er stellt das zent-
rale Instrument fiir eine erfolgreiche und rechtssichere Weichenstellung fiir Mehrfachnutzungen
dar. Nur in den auf dem ROP aufbauenden im FEP festgelegten Flichen werden Windenergiean-
lagen errichtet. Der FEP lasst Mehrfachnutzungen in den festgelegten Gebieten und Flachen zu,
wenn dadurch keine Gefahrdungen (Meeresumwelt) oder Beeintrachtigungen (anderer Nutzun-
gen) entstehen. Die Zuldssigkeit ist anhand des konkreten Einzelfalls zu bestimmen.

Eine Mehrfachnutzung der Vorbehaltsflachen fiir LV/BYV ist nur mit Akteuren und Nutzun-
gen moglich, deren Nutzungsarten der AWZ mit den Nutzungsprofilen der Bundeswehr
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kompatibel sind. Diese Akteure zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Flaichen der AWZ nicht
permanent und zeitlich flexibel nutzen kénnen, u.a. Schifffahrt, Tourismus, Fischfang, aber auch
in Teilen Naturschutz und Forschung. Diese Akteure stehen der temporaren Nutzung von grof3-
flichigen, unbebauten Gebieten nicht im Weg. Fiir Ubungen der Marine sind aus verschiedenen
Griinden Gebiete in der AWZ notwendig. Diese liegen in der Aufrechterhaltung der LV/BV und
damit im verfassungsmaflig verankerten Auftrag der Bundeswehr begriindet. Um die Fahigkei-
ten zur LV/BV zu erhalten, muss die Bundeswehr unter anderem grof3e und kleine Manover mit
dreidimensionalen Gefechtsfeldiibungen im Wasser, iiber und unter der Wasseroberflache (+Cy-
ber, Weltraum) durchfiihren, kleine Ubungen unter unterschiedlichen geologischen Bedingun-
gen in der AWZ und entlang der Kiistenlinie abhalten sowie notwendige Instandsetzungskon-
trollen und die Zertifizierung des Gerats durchfiihren. Dafiir benotigt die Bundeswehr unter-
schiedlich beschaffene und verortete Gebiete, die entsprechend dem Grundsatz ,train as you
fight“ dort liegen, wo die Bundesrepublik Deutschland im Konflikt- oder Kriegsfall verteidigt
wird. Damit ist geboten, dass sowohl Flachen in Nord- und Ostsee zur Verfiigung stehen und fiir
den tiglichen Ubungs- und Instandhaltungsbetrieb in der Niahe der Marinestiitzpunkte liegen.
Die fiir die Verteidigung genutzten Flachen in der ausschlief3lichen Wirtschaftszone, wie sie im
Raumordnungsplan 2021 festgeschrieben sind, bilden das operative Minimum, das notwendig
fiir die Erhaltung der Landes- und Biindnisverteidigung ist. Ein Potential zur Mehrfachnutzung
von Vorbehaltsflachen fiir Verteidigung mit anderen stationdren und permanent gegenwartigen
Akteure, also auch Windenergieanlagen auf See, ist aktuell nicht gegeben.

Die Mehrfachnutzung mit der Fischereiforschung ist bereits im ROP angelegt: Zwei Vorbe-
haltsgebiete der Fischereiforschung iiberschneiden sich mit bedingten Vorbehaltsgebieten und
Vorranggebieten fiir die Windenergie auf See. Damit die Grundschleppnetzfange durchgefiihrt
werden konnen, miissen die entsprechenden Bereiche dauerhaft ohne Hindernisse befahrbar
sein. Der Windparkbetreiber muss die Belange der Forschung in die Gestaltung des Windparks
integrieren, insbesondere bei der Planung des Aufstellmusters der Windenergieanlagen und bei
der Innerparkverkabelung. Exemplarische Windparklayouts zeigen, dass diese unter der Be-
riicksichtigung der Bedarfe fiir die Fischereiforschung lediglich in geringem Maf3e angepasst
werden mussten, damit die Schleppstriche inklusive Pufferabstand fiir die Fischereiforschung
freigehalten werden konnten. Vorausgesetzt, dass es in diesem Zusammenhang als vertretbar
gewertet wird, dass keine Flachen mehr exklusiv fiir die Fischereiforschung vorgesehen sind,
konnten sich zusatzliche Flache in geringem Umfang fiir die Windenergienutzung ergeben: der
exklusive Teil der Fischereiforschungsfliche FoN3. Hierdurch lief3e sich das Flachen-, Gesamt-
leistungs- und Ertragspotential fiir die Offshore-Windenergie somit durch die Mehrfachnutzung
von Offshore-Windenergie und Fischereiforschung leicht erhéhen.

Mehrfachnutzungskonzepte von Offshore-Windenergie mit anderen Erneuerbaren Ener-
gien bieten eine Vielzahl an Méglichkeiten und Kombinationen. Die Grofie der Windgebiete in
der deutschen AWZ hat deutlich zugenommen, mit der voranschreitenden Anlagenentwicklung
nimmt auch der Platz zwischen den einzelnen Windenergieanlagen innerhalb eines Windener-
gieprojekts zu. Aus diesem Grund ware das Flachenangebot fiir zusatzliche EE-Anlagen wie PV-
und Wellenergieanlagen und Einrichtungen fiir die Algenzucht zwischen den Windenergieanla-
gen grundsatzlich ausreichend. Eine kombinierte Nutzung konnte zu Synergien fiihren, die in
verschiedenen Bereichen entlang des gesamten Lebenszyklus der Projekte (z.B. Infrastruk-
turnutzungen, Planungsprozesse, usw.) denkbar waren. Die Hauptpotentiale der hybriden Aus-
legung von Offshore-Flachen im Hinblick auf die Energieerzeugung liegen in der hoheren Aus-
nutzung der bestehenden Windfldchen und der verbesserten Auslastung der Netzanbindung
durch eine verstetigte Einspeisung. Je nach Bebauungsdichte lassen sich unterschiedlich viele
Standorte fiir die zusdtzlichen EE-Anlagen finden, entsprechend kénnte auch das Leistungs- und
Ertragspotential der Windflache unterschiedlich stark gesteigert werden. Da sich die
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Technologien der schwimmenden PV-Anlagen und Wellenenergieanlagen noch in der Entwick-
lungsphase befinden, liegen noch keine praktischen Erfahrungswerte derartiger Hybridparks
auf See aus der Praxis vor. Insbesondere die Ergdnzung von OWP mit schwimmenden PV-Anla-
gen konnte aktuell jedoch die héchsten Potentiale fiir die Mehrfachnutzung bieten.

Kumulative Auswirkungen auf die Meeresumwelt durch die Mehrfachnutzung miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden. Um die kumulativen Effekte quantifizieren zu kdnnen, sind je-
doch weitere Informationen, beispielsweise zum kumulativen Zusammenwirken von Vertrei-
bungseffekten und Anziehungseffekten der einzelnen Nutzungsformen, nétig. Zudem kénnen
dhnliche kumulative Effekte unterschiedliche Folgen fiir Populationen und Arten je nach Bedeu-
tung des Gebietes fiir die jeweilige Population/Art haben und sollten dementsprechend in Um-
weltvertraglichkeitspriifungen ortsspezifisch untersucht werden. Um die negativen Umweltaus-
wirkungen zu minimieren, kdnnen verschiedene technische Optionen eingesetzt werden. Einige
dieser innovativen Ansatze scheinen vielversprechend zu sein, jedoch fehlen oft Studien zu de-
ren Effektivitat.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass in der deutschen AWZ das Mehrfachnutzungspotential un-
ter der Voraussetzung des Ziels einer Kapazitatssteigerung in Bezug auf die in diesem Vorhaben
betrachteten Nutzungsformen eher gering ist. Eine Erh6hung der Leistungsdichte auf den Fla-
chen hétte im Vergleich dazu den deutlich grofieren Effekt, ist allerdings nicht allein auf dieser
Basis zu bewerten, sondern auch hinsichtlich des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses aus betriebs- und
volkswirtschaftlicher Sicht.

Im Falle der Landes- und Biindnisverteidigung wird aktuell kein Potential fiir eine Mehr-
fachnutzung mit der OWE gesehen. Im Falle der Fischereiforschung ist die Mehrfachnutzung im
ROP bereits angelegt und ein Potential vorhanden. Allerdings ist das sich daraus ergebende zu-
satzliche Flachenpotential eher gering. Die hybride Energieerzeugung auf OWE-Flachen fiihrt
naturgemaf? nicht zu zusatzlichen Potentialen fiir die Offshore-Windenergie und somit nicht zu
einer Anndherung in Richtung Zielerreichung geméafs WindSeeG. Gleichwohl konnen die auf See
erzielbaren Ertriage gesteigert werden und die Netzauslastung erh6ht werden. Es wurde eine
Betrachtung fiir ausgewahlte Fallbeispiele durchgefiihrt, bei denen beispielsweise in einem
exemplarischen Projekt mit 18 MW-Anlagen und rund 1 GW Leistung durch Installation von
Floating PV-Anlagen mit einer Kapazitdt von rund 20 % der Windparkleistung Ertragszuwachse
von rund 5 % erreicht wurden. Mehrfachnutzungskonzepte mit der Offshore-Windenergie aus
anderer Perspektive bzw. mit einer anderen Zielstellung kdnnten also durchaus vielverspre-
chende Potentiale bieten. Neben der genannten Erhéhung der EE-Stromerzeugung durch Hyb-
ridprojekte konnten sich auch in anderen Bereichen neue Mdoglichkeiten ergeben und in Zukunft
weiter untersucht werden (wie bspw. Verbesserung des militarischen Lagebilds oder Algenan-
bau fiir die Lebensmittelbranche).
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A Anhang

A.1 Ubersicht Definitionen

Begriff

Mehrfachnutzung

Kritische Infrastrukturen nach
dem BSIG

Anlage gem. § 2 Nr. 2 sowie
Kritische Anlage gem. 2 Nr. 3
i.V.m. § 2 Nr. 4 KRITIS-DachG-E

Verantwortliche Personen

Testfelder

Pilotwindenergieanlagen auf
See

Einrichtung i.S.d. WindSeeG

Definition

Im Rahmen dieses Projekts ist unter einer Mehrfachnutzung die Nutzung
eines raumlichen Gebiets durch zwei oder mehr Funktionen oder Nutzun-
gen zu verstehen. Wenn in diesem Dokument also von einer Mehrfach-
nutzung die Rede ist, so ist damit die Nutzung eines Gebiets durch die
Windenergie und durch mindestens eine andere Nutzung oder Funktion
gemeint.

Kritische Infrastrukturen i.S.d Gesetzes sind Einrichtungen, Anlagen oder
Teile davon, die u.a. den Sektoren Energie angehdren und von hoher Be-
deutung flr das Funktionieren des Gemeinwesens sind, weil durch ihren
Ausfall oder ihre Beeintrachtigung erhebliche Versorgungsengpéasse oder
Gefahrdungen fir die 6ffentliche Sicherheit eintreten wiirden, § 2 Abs. 10
BSIG.

Eine Anlage ist eine Betriebsstatte, sonstige ortsfeste Installation, Ma-
schine, Gerat und sonstige ortsveranderliche technische Installation. Eine
kritische Anlage ist eine Anlage, die eine kritische Dienstleistung erbringt.
Eine kritische Dienstleistung ist eine Dienstleistung, die eine hohe Bedeu-
tung fiir das Funktionieren des Gemeinwesens hat, da durch ihren Ausfall
oder ihre Beeintrachtigung langfristige Versorgungsengpéasse oder Ge-
fahrdungen fiir wirtschaftliche Tatigkeiten, die 6ffentliche Sicherheit oder
Ordnung, die 6ffentliche Gesundheit, wichtige gesellschaftliche Funktio-
nen oder die Erhaltung der Umwelt eintreten.

Die verantwortlichen Personen im Sinne des § 78 Abs. 1 WindSeeG sind
insbesondere der Adressat des Planfeststellungsbeschlusses oder der
Plangenehmigung, der Betreiber der Anlage und die zur Leitung oder Be-
aufsichtigung des Betriebs bestellten Personen.

Bereiche in der AWZ und im Kiistenmeer, in denen im rdumlichen Zusam-
menhang Pilotwindenergieanlagen auf See, Windenergieanlagen auf See
oder sonstige Energiegewinnungsanlagen, die an das Netz angeschlossen
werden und bei denen Innovationen erprobt werden sollen, errichtet
werden sollen und die gemeinsam (iber eine Testfeld-Anbindungsleitung
angebunden werden sollen.

Die jeweils ersten drei Windenergieanlagen auf See eines Typs, mit denen
nachweislich eine wesentliche, weit Gber den Stand der Technik hinaus-
gehende Innovation erprobt wird; die Innovation kann insbesondere die
Generatorleistung, den Rotordurchmesser, die Nabenhohe, den Turmty-
pen oder die Griindungsstruktur betreffen.

Eine Einrichtung nach § 44 a.F. WindSeeG liegt im Bereich der ausschlieR-
lichen Wirtschaftszone vor, wenn es sich um die Errichtung, den Betrieb
und die Anderung von Windenergieanlagen auf See, sonstigen Energiege-
winnungsanlagen sowie Offshore-Anbindungsleitungen, Anlagen zur
Ubertragung von Strom aus Windenergieanlagen auf See und Anlagen zur
Ubertragung von anderen Energietragern aus Windenergieanlagen auf
See handelt. AuBerdem sind auch sonstige Energiegewinnungsanlagen
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Begriff

sonstige Energiegewinnungs-
anlage

Anlage nach dem SeeAnlG

sonstige Energiegewinnungs-
bereiche

Overplanting

Definition

jeweils einschlieBlich der zur Errichtung und zum Betrieb der Anlagen er-
forderlichen technischen und baulichen Nebeneinrichtungen von dem
Einrichtungsbegriff des WindSeeG erfasst, § 65 Abs. 1 Nr. 1 WindSeeG
n.F.

Anlagen zur Erzeugung von Strom auf See aus anderen erneuerbaren
Energien als Wind, insbesondere aus Wasserkraft einschlieBlich der Wel-
len-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Stromungsenergie, oder zur Erzeu-
gung anderer Energietrdger, insbesondere Gas, oder anderer Energiefor-
men, insbesondere thermischer Energie, § 3 Nr. 7 WindSeeG.

Der Anlagenbegriff des SeeAnlG umfasst alle festen oder nicht nur zu ei-
nem kurzfristigen Zweck schwimmend befestigten baulichen oder techni-
schen Einrichtungen, einschlieBlich Bauwerke und kinstlicher Inseln, so-
wie die jeweils flr die Errichtung und den Betrieb erforderlichen Neben-
einrichtungen, die der Erzeugung und Ubertragung von Energie aus Was-
ser oder Stromung sowie anderen wirtschaftlichen Zwecken dienen, so-
lange sie keine Einrichtungen nach dem WindSeeG sind.

Bereiche aulRerhalb von Gebieten, auf denen Windenergieanlagen auf See
und sonstige Energiegewinnungsanlagen, die jeweils nicht an das Netz an-
geschlossen werden, in raumlichem Zusammenhang errichtet werden
kénnen, § 3 Nr. 8 WindSeeG.

Ein Overplanting liegt vor, wenn die tatsachlich installierte Leistung von
der zugewiesenen Netzanbindungskapazitat abweicht.
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A.2 Interviewleitfaden fiir die vertiefte Analyse von Mehrfachnutzungsoptionen — Landes-

o

9.

und Biindnisverteidigung

Halten Sie eine kombinierte Nutzung von AWZ-Flachen in der Nordsee und / oder Ostsee

von Offshore-Windenergie und Verteidigung prinzipiell fiir moglich?

a. Sehen Sie die Notwendigkeit, nach Nordsee und Ostsee zu differenzieren, weil die Bedro-
hungslage sich unterscheidet und die Rdume unterschiedlich intensiv genutzt werden
(Ostsee als ,,densely populated area“)?

Welche Mehrfachnutzungen von Flachen sind Ihnen in der AWZ konkret bekannt? Von wel-

chen konkreten Herausforderungen haben Sie Kenntnis?

Was sind die abstrakten Erfolgsfaktoren fiir eine Mehrfachnutzung?

Was sind die abstrakten Hemmnisse einer Mehrfachnutzung?

Seit 2022 liegt eine maritime Raumplanung vor. Wie bewerten Sie aus der Perspektive der

Bundeswehr (Marine) das Potential, jenseits der aktuellen Planung weitere Flachen fiir die

(gemeinsame) Nutzung von Offshore-Windenergie auszuweisen.

a. Oder konkreter: Was ist an Kombinationen von Nutzungsszenarien in den einzelnen, von
der Bundeswehr genutzten Flachen der Nordsee/Ostsee, moglich?

Mit wem sollte Ihrer Meinung nach im Rahmen dieses Projektes noch iiber dieses Thema ge-

sprochen werden?

Sind Thnen Mehrfachnutzungsoptionen aus anderen Landern bekannt?

10. Mehrfachnutzung und Belibung zum Schutz kritischer Infrastruktur als Zukunftsaufgabe?

a. Sind Ihnen Rechtsprobleme im Zusammenhang mit der Mehrfachnutzung bekannt?
b. Wie sieht die durchschnittliche/typische Nutzung in der Nordsee/Ostsee aus: Maximal
und Minimal?
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A.3 Interviewleitfaden fiir die vertiefte Analyse von Mehrfachnutzungsoptionen - Fische-

reiforschung

Allgemeiner Teil:

1.

Wie schitzen Sie die zukiinftige Relevanz von Mehrfachnutzungen mit der Offshore-Wind-
energie ein? (Sollten Windenergieprojekte mit anderen Nutzungsformen zusammenarbei-
ten?)

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Chancen/Vorteile fiir Mehrfachnutzungskonzepte
von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte: tech-
nisch, rechtlich, organisatorisch)

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Hemmnisse/Nachteile fiir Mehrfachnutzungskon-
zepte von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte:
technisch, rechtlich, organisatorisch)

Hinsichtlich welcher Aspekte/Bedingungen sehen Sie aktuell Anderungsbedarf? Welche Lo-
sungsmoglichkeiten sehen Sie?

Welche Lander/Region schitzen Sie als aktuell besonders attraktiv fiir die Mehrfachnutzung
mit Offshore-Windenergie ein?

Fokus auf (Fischerei-)Forschung:

6.
7.
8.

10.

11.

Vorstellung des Projekts/Unternehmens

Wo wird die Forschung durchgefiihrt?

Wie und wo genau werden die Versuche durchgefiihrt (Sedimententnahme, Schleppnetze,

etc.)?

Was ist der Hintergrund fiir die Versuche (welche internationalen Verpflichtungen)?

Ist eine Mehrfachnutzung mit Offshore-Windenergie grundsatzlich moglich? Wird eine

Mehrfachnutzung mit Offshore-Windenergie bereits durchgefiihrt?

a. Falls JA: Welche Versuchsart unter welchen Bedingungen (Anlagenabstinde, Uberde-
ckung parkinterne Verkabelung, etc.?) Inwiefern werden die Forschungsergebnisse
durch die Installation von Offshore-Windenergieanlagen beeinflusst?

b. Falls NEIN: Welche (technischen) Losungsmoglichkeiten werden benétigt, um eine
Mehrfachnutzung zu ermdoglichen?

Liegen Erfahrungswerte aus anderen Landern vor?
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A.4 Interviewleitfaden fiir die vertiefte Analyse von Mehrfachnutzungsoptionen — Hybride

Energieerzeugung

Allgemeiner Teil:

1.

Wie schitzen Sie die zukiinftige Relevanz von Mehrfachnutzungen mit der Offshore-Wind-
energie ein? (Sollten Windenergieprojekte mit anderen Nutzungsformen zusammenarbei-
ten?)

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Chancen/Vorteile fiir Mehrfachnutzungskonzepte
von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte: tech-
nisch, rechtlich, organisatorisch)

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Hemmnisse/Nachteile fiir Mehrfachnutzungskon-
zepte von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte:
technisch, rechtlich, organisatorisch)

Hinsichtlich welcher Aspekte/Bedingungen sehen Sie aktuell Anderungsbedarf? Welche Lo-
sungsmoglichkeiten sehen Sie?

Welche Lander/Region schitzen Sie als aktuell besonders attraktiv fiir die Mehrfachnutzung
mit Offshore-Windenergie ein?

Fokus auf Hybride Energieerzeugung:

6.
7.

10.
11.

Vorstellung des Projekts/Unternehmens

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Mehrfachnutzungskonzepten mit Offshore-Windenergie?

a. Falls JA: Konnen Sie das Projekt/die Projekte kurz vorstellen?

b. Falls NEIN: Ware ein Projekt grundsatzlich denkbar und welche Voraussetzungen waren
notwendig?

Wie ist der Entwicklungsstand und Marktreife einzuschéitzen?

Wie ist die weitere Entwicklung zeitlich einzuschatzen?

Wie lasst sich die Technologie konkret mit Offshore Windenergie vereinen?

Wie wiirde der optimale Windpark mit der Mehrfachnutzung aussehen? Welche Anforderun-

gen bestiinden an die Windenergie?
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A.5 Analyse Meeresumwelt: Beschreibung der Referenzflache

A.5.1 Referenzflache in der Nordsee

Um die Auswirkungen der Mehrfachnutzung aus OWE sowie Landes- und Bilindnisverteidigung
auf die deutsche Meeresumwelt zu beschreiben, wird eine Flache der deutschen AWZ mittig in
der Nordsee als Referenzflache angenommen, welches in etwa Zone 2 und Zone 3 mit den Fla-
chen EN6 bis EN13 entspricht (Abbildung 45). Um die Auswirkungen der Mehrfachnutzung aus
OWE sowie hybride Energieerzeugung mittels Photovoltaik auf die deutsche Meeresumwelt zu
beschreiben, wird Zone 3 der deutschen AWZ in der Nordsee als Referenzflache angenommen,
welches unter anderem den Flachen EN9 bis EN13 entspricht (Abbildung 45). Durch die Ndhe zu
den Flachen EN6 bis EN8 gelten fiir die Referenzflache der hybriden Energieerzeugung ahnliche
Eigenschaften wie bei der Referenzfliche der Landes- und Biindnisverteidigung.

Abbildung 45: Die deutsche AWZ in der Nordsee mit ihren fiinf Zonen, sowie OWE (geplant, in Be-
trieb)
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Bezliglich Biotopen am Meeresboden kommen nach aktueller Kenntnislage keine gesetzlich

geschiitzten Biotope und FFH-LRTSs auf der Referenzflache vor, sodass die Gebiete EN6 bis EN13
eine geringe Bedeutung fiir das Schutzgut Biotoptypen haben (BSH, 2021a). In Teilbereichen mit
grabender Bodenmegafauna hat das Gebiet eine durchschnittliche bis iiberdurchschnittliche Be-

deutung fiir das Benthos (BSH, 2021a).

Bezlglich Fischfauna werden die Seltenheit und Gefahrdung der Fischfauna in den betrachteten
Gebieten als durchschnittlich bis liberdurchschnittlich bewertet (BSH, 2021a). Fiir die steten,
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haufigen Charakterarten konnte keine besondere Bedeutung eines speziellen Gebietes gezeigt
werden; jedoch ist die Tendenz erkennbar, dass die kiistenndheren Gebiete mehr Arten beher-
bergen (IBTS-Daten 2017 & 2018). Schollen (Pleuronectes platessa) schliipfen beispielsweise in
der zentralen Nordsee, wandern in ihre Aufwuchsgebiete an die Kiiste und durchqueren dabei
alle genannten Gebiete, die somit als Transitgebiete bedeutsam sein konnen (Bolle et al., 2009).
Fiir einzelne vom Aussterben bedrohte oder stark gefdhrdete Arten stuft das BSH die Bedeutung
der Gebiete wegen ihrer Seltenheit als unterdurchschnittlich ein, wobei die Gebiete EN6 bis EN8
durch die geringfiigig h6heren Anteile vom Aussterben bedrohter, stark gefahrdeter, gefahrdeter
und in unbekanntem Ausmaf3 gefihrdeter Arten eine hohere Bedeutung haben kénnten (BSH,
2021a). Gefahrdete Arten (Sternrochen Amblyraja radiata und Zwergdorsch Trisopterus mi-
nutus) kommen in allen Gebieten relativ haufiger vor als in der Roten Liste, sodass die Gebiete
fiir diese Arten eine iiberdurchschnittliche Bedeutung haben (BSH, 2021a).

Schweinswale nutzen die Gebiete ganzjahrig mit den héchsten Dichten im Friihling und Som-
mer (bis zu iiber 10 Individuen pro km? auf einzelnen Flichen in Zone 2 und bis zu 6 Individuen
pro km? auf einzelnen Flichen in Zone 3) als im Herbst und Winter (Rose et al., 2019). Eine Be-
sonderheit des Gebietes als Jungenaufzuchtgebiet konnte bisher nicht gezeigt werden. Aufgrund
der nur wenigen Sichtungen von Mutter-Kalb-Paaren kann den Gebieten keine besondere Funk-
tion als Aufzuchtgebiet zugewiesen werden (BSH, 2021a). Auch wenn die Referenzflache laut
Umweltbericht zum FEP keine erhohte Bedeutung fiir den Schweinswal hat (BSH, 2021a), ist die
Individuendichte in dem Gebiet vergleichsweise hoch, sodass der Schweinswal ebenfalls in einer
Gesamtbetrachtung beriicksichtigt werden muss (Geelhoed et al., 2023). Laut der International
Union for Conservation of Nature (IUCN) Marine Mammal Protected Areas Task Force, welche
sogenannte ,Important Marine Mammal Areas” (IMMAs) identifiziert, hat die Referenzflache
ebenfalls in Teilen eine hohe Bedeutung fiir Schweinswale: Die Zonen 2 und 3 der Referenzfla-
che liegen teils im Eastern North Sea and Southern Slopes of the Norwegian Trench Complex
IMMA (diese IMMA stellt wichtige Lebensraume durch nahrungsreiche Fronten und Auftrieb
dar, sodass ganzjahrig hohen Schweinswal-Dichten beobachtet werden kénnen).

Obwohl Robben zur Nahrungssuche weite Distanzen von ihren Liege- und Wurfplatzen zurtick-
legen (Peschko, Miiller, et al., 2020) und dementsprechend regelmafig in den Gebieten nachge-
wiesen werden konnen, haben die Gebiete laut Umweltbericht zum FEP wegen der Entfernung
zu den nachsten Liege- und Wurfplatzen keine besondere Bedeutung fiir Robben (BSH, 2021a;
Herr, Scheidat, et al,, 2009). Laut der IUCN Marine Mammal Protected Areas Task Force hat
ebenfalls nur ein kleines Teilgebiet der Referenzfldche eine hohe Bedeutung fiir Seehunde: Die
Zone 2 der Referenzflache liegt in geringen Teilen im Wadden Sea IMMA (diese IMMA umfasst
ein sehr grofdes Gezeitengebiet, in dem eine der beiden gréfditen Seehundpopulationen im Nord-
ostatlantik mit etwa 30-40.000 Individuen lebt).

Bezliglich See- und Rastvigel weisen die Gebiete ein mittleres bis saisonbedingt kurzzeitig ho-
hes Vorkommen auf (Borkenhagen et al., 2020, 2021; Waggitt et al., 2020). Wegen des Arten-
spektrums und der Abundanzverhéltnisse (Trottellumme, Dreizehenmowe, Tordalk und He-
ringsmowe als haufigste Arten) werden diese Gebiete als typischer Lebensraum der fischfres-
senden Hochseevogelgemeinschaft eingestuft, wobei Mowen insgesamt vor allem auf der Jagd
nach Fischereiabféllen beobachtet werden (BSH, 2021a). Sturmmd&wen hingegen kommen unab-
hangig von Fischereiaktivititen im Herbst und Winter in kleiner Anzahl vor (BSH, 2021a). Eis-
sturmvogel und Basstolpel werden ganzjahrig in diesen Gebieten beobachtet, weisen aber starke
intra- und interannuelle Schwankungen auf (BSH, 2021a). Arten des Anhangs I der V-RL treten
in den Gebieten nur vereinzelt wihrend der Zugzeiten und im Winter auf, wobei Zwergmowen,
Seeschwalben und Seetaucher in den Gebieten EN6 bis EN13 keine Tendenz zu einem speziellen
Gebiet zeigen, sondern alle genannten Gebiete als Durchzugsgebiete sowie kurzzeitig auf
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Nahrungssuche nutzen (BSH, 2021a). Seetaucher zeigen im Allgemeinen jedoch eine sehr hete-
rogene Verteilung in der AWZ der Nordsee, und in Zone 2 liegt eines ihrer Hauptkonzentrations-
gebiete (Vilela et al.,, 2021), sodass einzelne Flachen in Zone 2 eine liberdurchschnittliche Bedeu-
tung fiir Seetaucher haben kénnen. Fiir tauchende Meeresenten haben die Gebiete laut BSH we-
gen der Wassertiefe keine Bedeutung als Rast- und Nahrungshabitate, und fiir Brutvogel haben
die Gebiete wegen der Entfernung zur Kiiste keine Bedeutung (BSH, 2021a). Zudem liegen kleine
Bereiche von Zone 2 der Referenzfliche im SPA Ostliche Deutsche Bucht (EU-Vogelschutzgebiet
1011-401), welches als international bedeutendes Rast-, Nahrungs- u. Uberwinterungsgebiet fiir
Seevogel gilt.

Bezliglich Zugvégel haben in der deutschen AWZ der Nordsee vor allem Méwen, Seeschwalben,
Basstolpel und Singvdgel die hochsten Dominanzwerte und/oder Stetigkeiten (Borkenhagen et
al,, 2020, 2021; Waggitt et al., 2020). Insgesamt dhneln sich die Zugintensititen der einzelnen
Gebiete EN1 bis EN13 hinsichtlich der Monatsmittel, jedoch konnen zwischen den einzelnen Ge-
bieten Unterschiede bei den Maximalwerten sowie in der interannuellen Variabilitat beobachtet
werden (BSH, 2021a). In den Gebieten EN6 bis EN13 wurde eine hohere interannuellen Variabi-
litdt der Zugraten verglichen mit den anderen Gebieten festgestellt (BSH, 2021a). Auch der
nichtliche, von Singvogeln dominierte Vogelzug zeigt eine grofie interannuelle Variabilitat, aller-
dings mit einem Gradienten von abnehmender Zugintensitat mit grofierer Entfernung zur Kiiste
(Welcker, 2019). Obwohl Leitlinien und Konzentrationsbereiche fehlen, haben die Gebiete EN1
bis EN13 insgesamt gesehen eine durchschnittliche bis tiberdurchschnittliche Bedeutung fiir den
Vogelzug (BSH, 2021a).

Zudem liegen Bereiche von Zone 2 und 3 der Referenzfliche im NSG Sylter Auf3enriff mit Sand-
badnken, Riffen, artenreichen Kies-, Grobsand- und Schillgriinden, sowie Schweinswal, Seehund,
Kegelrobbe, Flussneunauge, Finte, Seetaucher und Trauerente als besonders relevanten marinen
Lebensraume bzw. Arten.

Zusammenfassend hat die Referenzflache laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021a) eine er-
hohte Bedeutung fiir die grabende Bodenmegafauna, gefihrdete Fischarten (Sternrochen
Amblyraja radiata und Zwergdorsch Trisopterus minutus), Seetaucher auf einzelnen Flachen in
Zone 2, sowie Zugvogel. Zudem sollte der Schweinswal ebenfalls beriicksichtigt werden, da die
Individuendichte in dem Gebiet vergleichsweise hoch ist (Geelhoed et al., 2023).

A.5.2 Referenzflache in der Ostsee

Um die Auswirkungen der Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung auf die deutsche
Meeresumwelt zu beschreiben, wird die Uberschneidung aus OWE und Fischereiforschung laut
FEP (rot umrandet in Abbildung 46) als Referenzfliche angenommen, welche sich innerhalb der
Flache EO2 befindet.
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Abbildung 46: Die deutsche AWZ in der Ostsee mit den Gebieten fiir Fischereiforschung, sowie
OWE (geplant, genehmigt, im Bau, in Betrieb und im FEP)
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Bezliglich Biotopen am Meeresboden kommt auf der gesamten Referenzflache der Biotoptyp
»Sublitoraler Schlickgrund der Ostsee” vor, fiir den derzeit keine Gefdhrdung erkennbar ist
(Finck et al., 2017; Marx et al., 2024). Der Strukturreichtum dieses Biotops ist insgesamt gering:
Im gesamten Gebiet ist die in weiten Teilen der Ostsee verbreitete Baltische Plattmuschel Ma-
coma balthica-Gemeinschaft ausgebildet, wobei die Baltische Plattmuschel, der Kiemenringel-
wurm Scoloplos armiger und der Cumaceen-Krebs Diastylis rathkei die hochsten Gesamtindivi-
duenzahlen haben (BSH, 2021b). Diese und die meisten anderen in dem Gebiet vorkommende
Benthosarten regenerieren sich nach Stérungen schnell (Rheinheimer, 1996). Gefdhrdete Arten
waren hingegen eher auf Einzelfunde beschrankt (BSH, 2023d). Insgesamt entspricht die Refe-
renzflache hinsichtlich der Umweltfaktoren und den anthropogenen Einfliissen dementspre-
chend den charakteristischen Gegebenheiten des Arkonabeckens (Wilken et al., 2019) und be-
sitzt somit eine geringe Bedeutung sowohl fiir die Infauna als auch fiir die Epifauna (BSH,
2021b).

Beziiglich Fischfauna hat die Referenzflache fiir die steten, haufigen Charakterarten keine be-
sondere Bedeutung (UVS-Daten ab 2014 und Daten von 2017 /2018 aus der DATRAS-Datenbank
des ICES). Marine Arten nutzen die Flache als Transitgebiet auf den regelméafiigen Wanderungen
zwischen den Laichgriinden und Aufwuchsgebieten nahe der Kiiste und den tieferen Bereichen.
Fiir die Ostsee typische und pragende Siifdwasserarten fehlen auf der Flache iiberwiegend, da
diese sich an der Kiiste und nahe der Astuare konzentrieren (Thiel et al., 2013), sodass die Refe-
renzflache fiir diese Arten von geringer Bedeutung ist. Stark gefahrdete Fischarten wie Aal (An-
guilla anguilla), Schellfisch (Melanogrammus aeglefinus) und Seestichling (Spinachia spinachia)
haben auf der Flache jedoch einen hoheren Anteil verglichen mit anderen Gebieten, sodass die
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Referenzflache fiir diese Arten von hoherer Bedeutung zu sein scheint. Insgesamt wird die Fisch-
fauna auf der Referenzflache hinsichtlich des Kriteriums Seltenheit und Gefidhrdung jedoch als
durchschnittlich bewertet (BSH, 2021b).

Bezliglich der Schweinswale wird angenommen, dass zumindest im Winter auf der Referenzfla-
che sowohl Schweinswale aus der Beltsee-Population als auch aus der Baltic Proper-Population
vorkommen kénnen, wahrend im Sommer ausschliefdlich Tiere der Beltsee das Gebiet besiedeln
(Amundin et al.,, 2022; Sveegaard et al., 2015). Zur Beltsee-Population geh6ren etwa 14.000 Indi-
viduen (Gilles et al., 2023) und zur Baltic Proper-Population etwa 500 Individuen (Amundin et
al,, 2022). Die Tiere nutzen das Gebiet ganzjdhrig und Amundin et al. (2022) haben eine Detekti-
onsrate von etwa 0.05 bis 1 Klick-positive Sekunden pro 1000 Sekunden ,survey effort” ermit-
telt. Die Dichte der Schweinswale in der Ostsee nimmt von Westen nach Osten ab (Siebert et al,,
2006), sodass die Detektionsrate gering im Vergleich zum Vorkommen westlich der Darf3er
Schwelle und insbesondere um die Insel Fehmarn, in der Kieler Bucht, der Beltsee und dem Kat-
tegat ist, aber hoher im Vergleich zum Vorkommen 6stlich der Referenzflache in polnischen,
schwedischen, litauischen, lettischen, estldndischen, finnischen und russischen Gewéassern ist
(Amundin et al,, 2022). Schweinswale nutzen die Referenzflaiche zum Durchqueren, zum Aufhal-
ten, als Nahrungsgrund und es kénnen auch im Sommer vereinzelte Mutter-Kalbpaare gesichtet
werden (BSH, 2021b). Das Gebiet hat laut Umweltbericht zum FEP eine mittlere bis saisonal
hohe Bedeutung fiir den Schweinswal (BSH, 2021b). Laut der IUCN Marine Mammal Protected
Areas Task Force, welche sogenannte ,Important Marine Mammal Areas” (IMMAs) identifiziert,
hat die Referenzflache hingegen eine hohe Bedeutung fiir Schweinswale: Die Referenzflache liegt
teils im Western Baltic IMMA (diese IMMA umfasst den grofdten Teil des Verbreitungsgebiets
der genetisch unterschiedlichen Beltsee-Population und enthilt wichtige Gebiete zur Nahrungs-
suvhe und Fortpflanzung) sowie im Baltic Proper IMMA (diese IMMA umfasst das Hauptverbrei-
tungsgebiet der genetisch und morphometrisch unterschiedlichen Baltic Proper-Population).

Fiir Robben hat die Flache laut Umweltbericht zum FEP eine geringe bis hdchstens mittlere Be-
deutung (BSH, 2023d). Laut der IUCN Marine Mammal Protected Areas Task Force hat die Refe-
renzflache hingegen eine hohe Bedeutung fiir Seehunde: Die Referenzfldche liegt teils im Wes-
tern Baltic IMMA (diese IMMA umfasst einen wichtigen Lebensraum fiir drei Managementunits
des Atlantischen Seehunds: Limfjord mit etwa 1.000 Individuen, Kattegat und der nérdliche Teil
der Beltsee mit etwa 10.000 Individuen und die stidwestliche Ostsee mit etwa 1.000 Individuen)
und im Baltic Proper IMMA (diese IMMA umfasst das gesamte Verbreitungsgebiet der geogra-
fisch isolierten und genetisch unterschiedlichen Kalmarsund-Population mit etwa 2.000 Seehun-
den).

Beziiglich See- und Rastvogel kommen hiufig Meeresenten (v. a. Eisente, Samtente, Trauer-
ente), Mowen (v. a. Silbermowe, Sturmmowe), Alkenvdgel (v. a. Trottellumme, Tordalk), Kormo-
rane und Seetaucher (v. a. Sterntaucher, Prachttaucher) vor (Laczny, Beckers, et al., 2021;
Laczny, Liedtke, et al., 2021). Das Vorkommen von gefidhrdeten und besonders schiitzenswerten
Arten ist gering (BSH, 2021b). Dementsprechend hat das Gebiet nach bisherigem Wissenstand
eher eine geringe Bedeutung fiir See- und Rastvogel (BSH, 2021b).

Beziiglich Zugvogeln kommen haufig Ganse (v. a. Weifdwangengans, Bldssgans, Saatgans), Kor-
morane, Meeresenten (v. a. Pfeifente, Eiderente), Singvogel (z. B. Wiesenpieper, Feldlerche,
Rauchschwalbe) und Kraniche vor (Stapela et al., 2021; Stapela & Welcker, 2021). Fiir ziehende
Wasservogel und nachtziehende Landvogel hat das Gebiet eine durchschnittliche bis tiberdurch-
schnittliche Bedeutung (BSH, 2021b). Fiir tagziehende Landvoigel wie Tauben und Singvogel hat
die Referenzflache eine geringe bis durchschnittliche Bedeutung, fiir Greifvogel hat sie eine ge-
ringe Bedeutung (BSH, 2021b).
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Zusammenfassend hat die Referenzflache laut Umweltbericht zum FEP (BSH, 2021b) daher eine
erhohte Bedeutung fiir Schweinswale und einige Zugvogelarten (ziehende Wasservogel und
nachtziehende Landvogel).

325



CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See — Endbericht

A.6 Beispielwindparklayout

Abbildung 47: Flache zur hybriden Energieerzeugung auf einer generischen Windparkflache
(100km?) mit OWEA 15 MW

Szenario 15 MW

* 15 MW OWEA
[] Puffer 500 m
[ ] nicht durch Windenergieanlagen belegte Flache
1 Windflsche

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Abbildung 48: Flache zur hybriden Energieerzeugung auf einer generischen Windparkflache
(100km?) mit OWEA 18 MW

Szenario 18 MW
*x 18 MW OWEA
[] Puffer 500 m
[ nicht durch Windenergieanlagen belegte Fliche
[ ] windflsche

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 49: Fliche zur hybriden Energieerzeugung auf einer generischen Windparkflache
(100km?) mit OWEA 22 MW

Szenario 22 MW

* 22 MW OWEA
[ Puffer 500 m
"] nicht durch Windenergieanlagen belegte Flache
] Windflsche

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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A.7 Standorte fiir EE-Anlagen in einem Beispielwindparklayout

Abbildung 50: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 15 MW OWEA und maximaler Flichennutzung

¥ 15 MW OWEA
[ Puffer 500 m

® Standort flr hybride Energieerzeugung
[ Puffer 300 m
[ Windfiache

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Abbildung 51: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 15 MW OWEA und mittlerer Flachennutzung

x 15 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ Windflache

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 52: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 15 MW OWEA und minimaler Flichennutzung

x 15 MW OWEA
[ Puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300m
[ windflache

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 53: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 18 MW OWEA und maximaler Flichennutzung

x 18 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ windflache

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Abbildung 54: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 18 MW OWEA und mittlerer Flachennutzung

(el N
x 18 MW OWEA \.'“) @_@G—@ .
[ Puffer 500 m @ @ :
® Standort fir hybride Energieerzeugung | @ @ |
[ Puffer 300 m (59 G?éD&) @® @
[ Windfische [ @ @GDé‘D 'I

|II III
| |
!________7_ .II
01 2 3 4 S5km I @

N TN .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 55: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 18 MW OWEA und minimaler Flichennutzung

x 18 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ windflache

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 56: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 22 MW OWEA und maximaler Flichennutzung

x 22 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ windflache

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

Abbildung 57: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 22 MW OWEA und mittlerer Flachennutzung

x 22 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ windflache

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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Abbildung 58: Verteilung von Standorten fiir hybride Energieerzeugung in einem generischen
Windpark mit 22 MW OWEA und minimaler Flichennutzung

x 22 MW OWEA
[ puffer 500 m

® Standort fiir hybride Energieerzeugung
[ puffer 300 m
[ windfliche

0 1 2 3 4 5km
N N .

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH
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