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Kurzzusammenfassung

I Kurzzusammenfassung

Im Rahmen einer vom BWO und BDEW in Auftrag gegebenen wissenschaftlichen Studie zum zu-
kdnftigen Offshore-Windenergiepotenzial wurden durch das Fraunhofer IWES verschiedene Szena-
rien zum Windenergieausbau in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Bundesrepublik
untersucht. Hierzu wurden zunachst Ertrage und Effizienzen auf den gemal Raumordnungsplan
verfligbaren Flachen berechnet. Bei einer dichten Beplanung der Windparkflachen von teils Gber
10 MW/km? korrigierter Leistungsdichte sinken die Volllaststunden auch im Mittel deutlich unter die
Ertrage in heute bereits voll ausgebauten Windparkclustern ab. In einigen Gebieten in der Deut-
schen Bucht konnen dann weniger als 3000 Volllaststunden realisiert werden. Eine Modernisierung
der Anlagen (Repowering) auf den heute bereits betriebenen Flachen wird sich in Zukunft positiv
auf die Ertrage und Effizienzen der Windparkflachen auswirken, da groBere und hohere Windener-
gieanlagen das Windpotenzial in groBen Hohen besser nutzen kdnnen.

Neben den gemal3 Raumordnungsplan verfligbaren Flachen wurden in einem weiteren Schritt im
Rahmen der Studie auch mogliche zuklnftige Co-Nutzungspotenziale analysiert. Hierzu hat das
Fraunhofer IWES zunachst Gesprache mit Stakeholdern aus den Nutzungsformen Naturschutz,
Fischerei und Militar durchgefiihrt. Basierend auf diesen Gesprachen erfolgte eine Analyse und
Zusammenfassung von Hindernissen und Potenzialen der Co-Nutzung. Zukunftige technische Ent-
wicklungen wie schwimmende Anlagen oder alternative Netzanbindungen kénnen maoglicherweise
die Anforderungen der bisherigen Nutzungsformen zumindest teilweise erfillen.

Gemeinsam mit den Auftraggebern wurden zusatzliche Szenarien mit hoherer gesamter installier-
ter Kapazitat durch Co-Nutzung definiert und simuliert. Die Ergebnisse dieser Szenarien zeigen,
dass eine weniger dichte Bebauung in den momentan vorgesehenen Gebieten und Verlagerung
dieser Kapazitaten in Co-Nutzungsgebiete zu einer deutlichen Erhéhung von Volllaststunden und
Effizienzen der Windparks flhren kann. So lieBen sich Volllaststunden in ahnlicher Hohe wie bereits
in heute voll ausgebauten Clustern auch beim weiteren zuklnftigen Ausbau realisieren.

Insgesamt wurden mehrere Co-Nutzungs-Szenarien, die die Ausbauplane der Bundesregierung von
70 GW jeweils Uberschreiten, untersucht. Bei einem Gesamtpotenzial von 81,6 GW installierter Leis-
tung lassen sich gemal3 den Ergebnissen der Untersuchungen Ertrage von bis zu 292,1 TWh bei
rund 3580 Volllaststunden in der Deutschen AWZ realisieren.

Die Studie zeigt somit auf, dass die Co-Nutzung eine Mdglichkeit zur Erhohung der Offshore-
Windenergieertrage in der Deutschen Bucht ist, und weitere Diskussionen hierzu aus energetischer
Sicht sinnvoll sind. Dieses setzt politischen Willen und technische Innovationen voraus, aber vor
allem eine I6sungsorientierte Diskussion zwischen den Beteiligten. Um diese zu ermoglichen, ware
ein Vorschlag eine mediativ orientierte Koordinierungsstelle einzurichten, welche die Kommunika-
tion zwischen den Gruppen zielfihrend moderiert, um gemeinsam Losungen zu erarbeiten.
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Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

Il Zusammenfassung fiir Entscheidungstrager

Im Rahmen einer vom BWO und BDEW in Auftrag gegebenen wissenschaftlichen Studie zu Offshore-
Ausbaupotenzialen wurden verschiedene Szenarien fur einen Ausbau der Offshore-Windenergie in
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der Bundesrepublik untersucht. Ziel war dabei, die Po-
tenziale und Moglichkeiten von bestimmten Flachennutzungen zu evaluieren, um mindestens das
Ausbauziel der Bundesregierung von 70 GW sinnvoll zu erreichen. Prinzipiell kann ein Ausbauziel
einer installierten Gesamtkapazitat durch eine sehr hohe Dichte an Windenergieanlagen (WEA)
auch bei begrenzter Flachenkulisse erreicht werden, jedoch sinken die Effizienzen und die relativen
Ertrage entsprechend. Daher wurde im Rahmen der Studie evaluiert, wie sich verschiedene Flachen-
kulissen des Ausbaus auf die Gesamtertrage auswirken und was die Hinzunahme weiterer Flachen
unter Co-Nutzungsbedingungen fir die Effizienz der Energieerzeugung bedeutet.

.1 Methode und Vorgehen

I.1.1 Potenzialbestimmung

Die Berechnung des Ertragspotenzials erfolgte mit dem mesoskaligen Wettermodell WRF, in wel-
chem die Windparks Uber eine Windparkparametrisierung berlcksichtigt wurden. GemaB ihrer
Funktion entziehen die Windparks der groBraumigen Stromung im Modell Impuls und ftUhren tur-
bulente kinetische Energie zu. Ein reprasentatives Windjahr wurde ausgewahlt, um die mittleren
Windbedingungen in der Deutschen AWZ maglichst genau abbilden zu konnen. Mit diesem Mo-
dellierungsansatz wurde in einer Reihe von Szenarien die resultierenden Ertrage und Effizienzen
auf verschiedenen Windparkflachen und unter verschiedenen Flachenkulissen evaluiert.

Grundlage fur die Auswahl der Windparkflachen war dabei der im Dezember 2021 veréffentlichte
Vorentwurf des Flachenentwicklungsplans (FEP) des Bundesamtes fir Schifffahrt und Hydrografie
(BSH, 2021b), zu der jeweils zusatzliche Flachen hinzugenommen wurden. Zum einen ist das ein Ge-
biet innerhalb der SchifffahrtsstraBe SN10 analog zur Studie der Deutschen Windguard (Borrmann,
Kruse und Wallasch, 2021) zum Wasserstoffpotenzial sowie ggf. weitere Co-Nutzungsflachen je
nach betrachtetem Szenario.

Co-Nutzung wird im Kontext dieser Studie so verstanden, dass eine Flache sowohl das Ziel ihrer
jetzigen Bestimmung nach Raumordnungsplan erfillen, als auch durch Windenergie genutzt wer-
den kann. Dieses setzt je nach kombinierten Nutzungsarten sowohl politischen Willen, als auch
technische Innovationen voraus.

I1.11.2 Evaluation fiir mogliche Co-Nutzungsszenarien

Um zu ermitteln, ob und unter welchen Bedingungen Uberhaupt zusatzliche, bisher nicht fir die
Windenergienutzung gemaB Raumordnungs- und Flachenentwicklungsplan vorgesehene Flachen
infrage kamen, wurden Gesprache mit verschiedenen Akteuren, die bisher die Flachen nutzen bzw.
deren Nutzungsbedingungen tberwachen, geflhrt. Hierflr wurden Reprasentanten von

der Deutschen Marine,

dem Naturschutzbund,

dem Naturschutzring,

der Deutschen Umwelthilfe,

und dem Johann Heinrich von Thinen Institut
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Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

interviewt. Zum Teil gab es mehrere Gesprache mit den einzelnen Beteiligten. Des Weiteren hat
das Fraunhofer IWES am “Human Stressors in the North Sea - Foresight” Workshop teilgenommen,
zu dem das Thdnen Institut im Rahmen des Projekts Multiple Stressors on North Sea Life (MuSSel)
eingeladen hatte. Daneben wurde an einem Workshop im Rahmen der Wind Europe Konferenz
2021 in Kopenhagen zu “Wind energy, defence and aviation” teilgenommen. Evaluiert wurde im
Rahmen dieser Gesprache, welche kritischen Punkte einer Co-Nutzung im Wege stehen, welche
technischen Moglichkeiten es seitens der Windenergiebranche gibt, die Probleme zu beheben und
welche weiteren Bedingungen flr eine Co-Nutzung erfullt sein mUssten.

1.2 Ergebnisse
I.2.1 Bedingungen fiir eine Co-Nutzung

Naturschutz

Die Artenvielfalt der Lebewesen des Meeres ist stark bedroht. Viele Arten stehen unter extrem
hohen Druck. Vor diesem Hintergrund sind weite Gebiete der Nord- und Ostsee durch europaische
Naturschutzregeln geschutzt. Fur die Naturschutzverbande, die ihre Aufgabe darin sehen, diese
Arten zu schltzen, gibt es daher unter den jetzigen Bedingungen kaum Spielraum, weitere Flachen
der industriellen Nutzung freizugeben. Allerdings standen alle Gesprachspartner der Energiewende
sehr offen gegenudber und beflrworten prinzipiell auch den Ausbau der Offshore-Windenergie.
Es wurde jedoch als essenziell angesehen, dass der Ausbau so naturvertraglich wie moglich zu
gestalten ist.

Dazu wurde geauBert, dass die einzige Moglichkeit dem Problem beizukommen, darin liegt, die
Stressoren fur die Arten an anderen Stellen abzubauen. Wenn die Arten durch bessere Umwelt-
bedingungen insgesamt besser geschitzt sind, stellen WEA, welche unter groBtmdglichen Schutz-
maBnahmen errichtet und betrieben werden, nicht mehr die kritische Bedrohung dar, die sie jetzt
darstellen wirden. Genannt wurden als MaBnahmen zur Verbesserung der Umweltbedingungen
eine deutliche Reduktion von Eutrophierung, eine Reduktion von Rohstoffabbau im Meer, geringe-
re schadliche Fischerei sowie eine Reduktion von Schiffsverkehr in kritischen Gebieten. Im Ergebnis
ware die Nutzung von bestimmten Naturschutzbereichen fir die Windenergie in der Nordsee zu-
mindest denkbar.

Militdrische Nutzung

Grundsatzlich stellt die Windenergie aus militarischer Sicht einen Fortschritt dar, da die Dezentra-
litdt der Energieerzeugung die Resilienz gegentiber Angriffen fordert. Allerdings sieht die Bundes-
wehr und im Speziellen die Marine ihre Offshore-Nutzungsmaoglichkeiten durch die schon vorhan-
dene Offshore-Flachenkulisse gemaB Raumordnungsplan schon erheblich eingeschrankt. Trotzdem
ergab sich in Gesprachen Uber technische Mdglichkeiten der Kooperation doch eine prinzipielle
Uberlegung, ob nicht doch weitere Flachen gemeinsam genutzt werden kénnten. Angedacht wa-
ren dabei Flachen mit Kapazitaten von 1-2 GW Leistung.

Diese prinzipielle Offenheit wurde allerdings durch den Krieg in der Ukraine vorerst beendet, da
die Bundeswehr sich nun neu ausrichten muss. Trotzdem scheint eine langfristige Zusammenarbeit
eintraglich sein zu kdnnen, um auch unter den neuen geopolitischen Bedingungen Maglichkeiten
einer Co-Nutzung zwischen Windenergie und militarischer Nutzung zu eréffnen. Dies wird jedoch
auch gezielte Innovationen auf Seiten der Windenergiebranche (zum Beispiel zu Verkabelungen)
voraussetzen.
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Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

Fischerei

Die kustennahe Fischerei in der AWZ ist schon heute einem existenziellen Druck ausgesetzt. Auf-
grund des Riickgangs der Fischbestande, hoher Betriebskosten und starker internationaler Konkur-
renz stehen die lokalen Betriebe heute schon signifikanten wirtschaftlichen Unsicherheiten gegen-
Uber. Ob eine in der momentanen Form betriebene Fischerei in Zukunft Gberhaupt noch tragfahig
ist, ist unklar. Eine weitere Einschrankung der Fanggebiete ist, fir die kiistennahe Fischerei daher
kaum hinzunehmen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob eine Kooperation mit den Betrieben in Windener-
giegebieten eher auf eine direkte Co-Nutzung in Form von Aquakulturen hinauslaufen kénnte, um
den Fischereibetrieben ein berechenbareres Auskommen zu ermdglichen. Erste Versuche in diese
Richtung wurden bereits unternommen.

In Bezug auf die Fischereiforschung ware eine Co-Nutzung ebenfalls schwierig. Zurzeit werden
die Forschungsflachen standardisiert nach identischem Verfahren langfristig befischt, um reprasen-
tative Aussagen zu Fischbestanden machen zu kénnen. Hier musste, bei einer Co-Nutzung, die
Methode langfristig validiert umgestellt werden. Dies ist prinzipiell denkbar, braucht aber einen
hinreichenden Vorlauf.

Zusammenfassung Co-Nutzung

Die Co-Nutzung auf zusatzlichen Flachen, die gemaB Raumordnungsplan nicht fir die Windener-
gienutzung vorgesehen sind, ist nicht einfach zu realisieren. Fir die Nutzung mussten jeweils spezifi-
sche Bedingungen erflllt werden. Trotzdem scheint eine Co-Nutzung, auBer aus politisch-prinzipiellen
Uberlegungen, in keinem Fall unmaglich zu sein. Technische Weiterentwicklungen, die zum Beispiel
Eingriffe in die Natur minimieren, kdnnten eine Co-Nutzung ermdglichen. Dies setzt eine langfristi-
ge Kooperation der verschiedenen Interessengruppen miteinander voraus. Flachen, die fur so eine
Co-Nutzung infrage kommen, wirden vermutlich erstin den letzten Ausbaustufen ab 2040 genutzt
werden. Es besteht also Zeit, die offenen Fragen miteinander zu klaren und notwendige technische
Weiterentwicklungen voranzutreiben, sofern heute bereits ein konstruktiver und ergebnisoffener
Dialog angestoBen wird.

I.2.2 Energiegewinnungspotenziale der voraussichtlich verfiigbaren Flachen

Die Energiepotenziale und die Erzeugungseffizienz wurden fir verschiedene Szenarien fir die vor-
aussichtlich bereits flir Windenergieerzeugung verflgbaren Flachen gemal Raumordnungsplan be-
rechnet. Neben den im Vorentwurf FEP (BSH, 2021b) vom BSH vorgesehenen Flachen mit einer
Kapazitat von 59 GW wurde hierbei auch ein Gebiet im Mittelstreifen der SchifffahrtsstraBe SN10
zwischen den Ausbauzonen 3 und 4 mit einer Kapazitat von bis zu 10 GW berucksichtigt. Das mo-
dellierte Energieerzeugungspotenzial dieses Gesamtausbaus betragt 233 TWh, was etwas weniger
als 50 % des derzeitigen Strombedarfs und weniger als 10 % des derzeitigen Gesamtbedarfs an En-
ergietragern in Deutschland bedeutet. Die Erzeugungseffizienz sinkt bei diesem Ausbau allerdings
signifikant im Vergleich zu der bisherigen Erzeugung aus den knapp 8 GW Bestandswindparks und
ist sehr ungleichmaBig zwischen den verschiedenen Flachen verteilt.

Eine Reduktion der installierten Kapazitat in Flachen mit besonders hoher Leistungsdichte und auf-
grund externen Abschattungsverlusten ungunstiger Lage fihrt zwar zu einer Reduktion des Ener-
gieerzeugungspotenzials, allerdings wird die Energie bei wesentlich hoherer Kosten- und Ressour-
ceneffizienz gewonnen. Konkret wurde ein Szenario mit einer Reduktion der Kapazitat um 8,5 GW
in den Gebieten EN9 bis EN13 gerechnet. Die um 12,3 % reduzierte Gesamtkapazitat in der deut-
schen AWZ flhrt allerdings nur zu einer um 6,9 % reduzierten Energieproduktion. Dies bedeutet,
dass etwa die Halfte des Energieerzeugungspotenzials dieser 8,5 GW durch die erhdhten Abschat-
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Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

tungseffekte verloren geht. Aus diesem Grund sollte die Effizienz der Energieerzeugung weiterhin
ein Thema bei der Flachenplanung bleiben.

Ein weiteres Ergebnis der Studie ist das in den Bestandsparks verfligbare Energiegewinnungspoten-
zial durch eine Modernisierung der Windenergieanlagen (Repowering) nach Auslaufen der Betriebs-
dauer. Allein durch eine Modernisierung auf die prognostizieren 30 MW Anlagen mit Nabenhohen
von Uber 190 m steigt das Potenzial um etwa 20 % in den betrachteten Gebieten.

I.2.3 Energiegewinnungspotenziale unter Co-Nutzung
Auswahl der modellierten Co-Nutzungsfldchen

Im Rahmen der Studie ging es darum, zu evaluieren, wie die Energiegewinnungspotenziale unter
Co-Nutzung ausfallen wurden. Daflr wurden Gebiete fur die Co-Nutzung ausgewahlt, bei denen
angenommen wurde, dass eine Co-Nutzung grundsatzlich absehbar z.B. technisch maglich sein
kdnnte. Es sei jedoch explizit darauf hingewiesen, dass sehr viele offene Fragen zur Co-Nutzung
noch nicht geklart sind und noch diskutiert und beantwortet werden mussten.

Eine Co-Nutzung der Flache der Doggerbank setzt voraus, dass die Bedingungen des Artenschutzes
eingehalten werden und auf die Doggerbank angewiesene gefahrdete Arten in ihren Lebensbedin-
gungen in der Nordsee insgesamt trotz einer Co-Nutzung verbesserte Bedingungen vorfinden. Die
Wege dahin sind bekannt. Technische Innovationen zur Minimierung eines Natureingriffs durch
einen Windenergieausbau erscheinen moglich. Daher wurde diese Flache in Betracht gezogen.

Eine Co-Nutzung von Flachen militarischer Nutzung - insbesondere der Marine - setzt voraus, dass
es keine Einschrankung der Verteidigungsfahigkeit aus dem Ausbau erfolgt. Dieses setzt auch tech-
nische Innovationen in der Windenergie voraus. Prinzipiell wurde unter enger Abstimmung eine
Co-Nutzung als grundsatzlich maéglich gesehen. In welchem Umfang dies moglich sein kdnnte,
hangt an rechtlichen und zum Teil militarisch-technischen Fragestellungen, die zu beantworten
sind. Dies schien nicht unmaglich und bot beidseitig spannendes Potenzial. Es wurden daher zwei
verschiedene Szenarien der Co-Nutzung betrachtet, eines mit einem begrenzten Ausbau im Artil-
lerieschieBgebiet in der Nordsee und einer Teilnutzung eines U-Boot Tauchgebiets in der Ostsee,
sowie das eines zusatzlichen starken Ausbaus im ArtillerieschieBgebiet.

Ergebnisse zu Effizienz und Energieertrag

Die Ergebnisse der Ertragsmodellierung veranschaulichen das hohe Windenergiepotenzial in den

Co-Nutzungsgebieten. Im Gegensatz zu einer Verdichtung der Leistung auf den bereits fir Wind-
energienutzung vorgesehenen Flachen, wirde die gesamte Erzeugungseffizienz beispielsweise durch
einen Ausbau im deutschen Teilgebiet der Doggerbank nur geringfligig verringert. Die Gebiete zur

militarischen Co-Nutzung zeigen ein etwas geringeres Windenergiepotenzial als das Gebiet auf

der Doggerbank, liegen in ihrer Effizienz allerdings weiterhin signifikant hoher als wenn der Ka-
pazitatszuwachs durch eine Verdichtung der installierten Kapazitat auf bestehenden Flachen er-
reicht wird. Zu berUcksichtigen bei diesem Ergebnis ist, dass keinerlei Verluste durch eventuelle

Co-Nutzungseinschrankungen bertcksichtigt wurden.

Die Szenarien beinhalten jeweils eine Gesamtkapazitat von 71 GW und 260 TWh Energieertrag bei
der Nutzung der Doggerbank, 73 GW Kapazitat und 265 TWh Energieertrag bei einer Co-Nutzung
mit 2 GW installierter Leistung auf militarischen Flachen. Das Szenario bei voller Nutzung der un-
tersuchten Gebiete betrachtet eine Gesamtkapazitat Offshore von 81,6 GW und berechnet daraus
einen Energieertrag von 292 TWh.
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Zusammenfassung fur Entscheidungstrager

Tabelle 1.1 Ergebnisse der Basisszenarien sowie der Potenzialszenarien fir die gesamte
deutsche AWZ in Bezug auf die Evaluationsparameter.

Szenarien Inst. Leistung | Produktion | Volllaststunden
Nord und Ostsee [GW] [TWh] [h]

0 — Basisszenario 69,0 232,7 3372
1 — Variante SN10 63,0 2151 3414
2 — Variante hohere Volllaststunden 60,5 216,7 3582
3 — Variante Modernisierung Bestandsparks 69,0 2379 3447
4 — Potential Doggerbank 71,0 260,0 3662
5 — Potential U-Boot Tauchgebiet Ostsee & Teilnutzung 73,0 265,0 3630
AvrtillerieschieBgebiete

6 — Potential ArtillerieschieBgebiete & U-Boot 81,6 292,1 3580
Tauchgebiete

.3 Schlussfolgerung

Eine Co-Nutzung von Flachen anderer Nutzungsarten mit der Windenergie stellt eine groBe Her-
ausforderung dar, wird basierend auf den im Rahmen der Studie durchgefihrten Interviews und
Gesprachen als prinzipiell moglich angesehen. Fur eine erweiterte Co-Nutzung spricht ein deutlich
gesteigerter Energieertrag selbst bei einem nur moderaten Anstieg der installierten Leistung. Dieses
wurde im Gegensatz zu einer weiteren Leistungsverdichtung auf bestehenden Flachen dabei hel-
fen, Ressourcen zu sparen und den Gesamteingriff, der notwendig wird, um die bendtigte Energie
zu erzeugen, gering zu halten. Konkret bedeutet dies:

e Die Co-Nutzung ermdglicht einen héheren Gesamtenergieertrag bei gleichzeitig hoher Ausbau-
effizienz, was Ressourcen und das Klima schutzt.

e Durch Verlagerung des Ausbaus auf weitere Flachen durch Co-Nutzung lasst sich der Gesamt-
energieertrag Uberproportional im Vergleich zu einer weiteren Verdichtung der Flachen steigern,
wodurch die Effizienz der Parks steigt und Kosten relativ gesehen sinken kénnen.

e Die Modernisierung von Bestandsparks ist in jedem Fall zur Erreichung hoherer Effizienz und
hoherer Ertrage sinnvoll.

Voraussetzung fur diese Co-Nutzung ist allerdings, dass alle beteiligten Interessensgruppen in den
jeweiligen Flachen eine adaquate Losung fir ihre Nutzungsart unter der Co-Nutzung bekommen.
Dieses setzt politischen Willen und technische Innovationen voraus, aber vor allem eine I6sungsori-
entierte Diskussion zwischen den Beteiligten. Um diese zu ermdglichen, ware ein Vorschlag eine
mediativ orientierte Koordinierungsstelle einzurichten, welche die Kommunikation zwischen den
Gruppen zielfUhrend moderiert, um gemeinsame Losungen zu erarbeiten.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Bundesverbande der Windparkbetreiber Offshore e.V. (Bundesverband der Windparkbetreiber
Offshore e.V. (BWO)) und der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Bundesverband der Energie und
Wasserwirtschaft e.V. (BDEW)) vertreten insbesondere in der Offentlichkeit und gegentiber der Po-
litik die Interessen der Betreiber von Offshore-Windparks in Deutschland. Ein zentrales Thema ist
dabei die Planbarkeit des zuklnftigen Ausbaus der Offshore-Windenergie.

Da auch dieser und der damit verbundene Flachenbedarf in Nord- und Ostsee stark von verschiede-
nen Interessen getrieben und dessen Dimension infrage gestellt wird, ist es zentral fir die Verbande
eigene Expertise zum Offshore-Ausbau aufzubauen, um fachlich kompetent mogliche Ausbausze-
narien der Zukunft nach auBen vertreten zu konnen. Gleichzeitig stellt eine solche Expertise eine
Basis fUr die Mitglieder der Verbande dar, um langfristig eigene Aktivitaten zu planen. Dementspre-
chend beteiligten sich die Mitgliedsunternehmen RWE, @rsted, Lichtblick und Vattenfall direkt an
dem Projekt und den darin geflhrten Diskussionen.

Die alte Bundesregierung (2017-2021) hatte mit der Anderung des Windenergie-auf-See Gesetzes
(Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See (WindSeeG)) im Jahr 2020 nun ein
Offshore-Ausbauziel von 40 GW (installierter Leistung) bis 2040 definiert (BMWi, 2020). Im Rahmen
der Fortschreibung des vom BSH verfassten Flachenentwicklungsplans (Flachenentwicklungsplan
(FEP)) (BSH, 2020 - Anhang 14) aus demselben Jahr wurden folglich auch erste Informationen zu
einem langfristigen Ausbauziel von mehr als 30 GW zusammengefasst. Grundlage fir den weiteren
Offshore-Ausbau waren hierbei potenziell geeignete Flachen des zum Projektbeginn neu erschie-
nenen Raumordnungsplans (Raumordnungsplan (ROP)) (BSH, 2021a).

Diese Annahmen waren die urspriingliche Grundlage fir die Analyse von dartber hinausgehenden
Ausbaupotenzialen im Rahmen des Projekts. Im Zuge des Koalitionsvertrags und der erneuten No-
velle des WindSeeG im Frahjahr 2022 wurden neue Ausbauziele von 30 GW in 2030, 40 GW in
2035 und 70 GW im Jahr 2045 festgelegt (Bundesregierung, 2020). Dieses stellt alle Stakeholder
vor enorme Herausforderungen. Das Ziel entspricht den Notwendigkeiten der Erreichung der Pariser
Klimavertrage. Ob und unter welchen Bedingungen dies mit den Flachen, die im Raumordnungs-
plan 2021 fir Windenergienutzung vorgesehen sind, moglich ist, ist derzeit unklar. Die derzeitige
Raumordnung stellt je nach Bebauungsdichte eine Kapazitat von gut 50 GW zur Verfliigung (Baum-
gartner u.a., 2021).

Da alle verfligbaren Flachen in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AusschlieBliche Wirtschafts-
zone (AWZ)) Deutschlands bereits mindestens einer Nutzungsordnung zugeteilt sind, ging es im
Rahmen der Untersuchungen vor allem auch darum zu erkunden, welche Mdglichkeiten einer
gemeinsamen Nutzung durch Windenergie und andere Nutzungsformen bestehen kénnen. Eine
solche gemeinsame Nutzung (Co-Nutzung) sollte zudem maogliche potenzielle technische Weiter-
entwicklungen der Windenergieanlagen und Windparks mit einbeziehen, die auch explizit darauf
abzielen, die Co-Nutzung zu ermdglichen. Neben der Co-Nutzung stellt auch eine Modernisierung
der Windenergieanlagen auf bereits in Betrieb befindlichen Flachen - das Repowering - ein mogli-
ches Potenzial in der Ertragssteigerung dar. Dieses ist entsprechend ebenfalls Teil der Untersuchun-
gen.

Die verschiedenen Ausbauszenarien - mit und ohne Co-Nutzung und Repowering wurden schlieB3-
lich in verschiedenen Szenarienrechnungen detailliert untersucht. Hierzu wurden umfassende Rech-
nungen mit einem mesoskaligen Modell unter BerUicksichtigung der WindparkeinflUsse fur die Deut-
sche Bucht und die stidliche Ostsee durchgeflihrt. Da das resultierende Windpotenzial in der deut-
schen auch von den Ausbauplanen in den Anrainerstaaten betroffen ist, wurden diese Flachen
ebenfalls in die Betrachtungen einbezogen. So ist das Ubergeordnete Ziel dieser Studie einen um-

12143 Offshore Flachenpotenziale Fraunhofer IWES



Einleitung und Zielsetzung

fassenden Einblick in die Problematik der Flachenverflgbarkeit der AWZ, den Maglichkeiten des
Ausbaus der Offshore-Windenergie und den Potenzialen der Windenergieerzeugung auf diesen

Flachen zu liefern - unter der Vorgabe, dass mindestens 70 GigaWatt (GW) installierte Leistung
resultiert.

Der hier folgende Bericht fasst die Ergebnisse der Studie zusammen. In Kapitel 2 werden die ver-
wendeten Methoden zur Berechnung und Evaluation von Co-Nutzungspotenzialen erlautert. Dar-
auf folgen in Kapitel 3 die Ergebnisse von Referenzszenarien ohne Co-Nutzung. Kapitel 4 fasst die
Ergebnisse von Stakeholder-Interviews zu Co-Nutzungsmaglichkeiten zusammen, die anschlieBend

bezlglich ihres Windenergiepotenzials in 5 analysiert werden. Eine Zusammenfassung und Ausblick
findet sich in 6.
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2 Methodisches Vorgehen

Die Chancen zur Co-Nutzung sowie deren Hindernisse wurden in Interviews mit relevanten Stake-
holdern ermittelt. Die Bewertung der Windparkertrage erfolgte im Anschluss fir eine Reihe von
Ausbauszenarien mit umfangreichen numerischen Modellrechnungen. Die Vorgehensweise und
Ansatze werden in diesem Kapitel erlautert.

2.1 Interviews zur Analyse von Co-Nutzungspotenzialen und Hindernissen

Bisher ist die Politik bei der Verteilung der Offshore-Flachen recht strikt, sodass verschiedene Nut-
zungsformen in der Deutschen AWZ groBtenteils getrennt gehalten werden. Jedoch gibt es auch
diverse Gebiete mit multiplen Nutzungsformen, etwa zwischen Naturschutz und militarischer Nut-
zung. Der Flachenentwicklungsplan (BSH, 2020) sieht prinzipiell auch Nutzungsformen zwischen
Militar und Windparks vor, so gibt es Uberschneidungen mit Festlegungen von Gebieten des FEP
und militarischen Ubungsgebieten besonders im Bereich der Ostsee. Daneben wurden in den letz-
ten Jahren auch einzelne Versuche eher wissenschaftlicher als wirtschaftlicher Natur zu Aquakultu-
ren in Windparks (Gimpel, Stelzenmdller, Haslob u. a., 2020) durchgefthrt. All diese Falle sind bisher
jedoch Co-Nutzungen mit eher geringer Beeinflussung untereinander. Wenn in Zukunft Flachen,
die bisher anderen Nutzungsformen zugeordnet sind, auch durch Windenergie genutzt werden
sollen, dann bedeutet dies, dass es ein viel engeres Eingehen auf die BedUrfnisse der Interessen-
gruppen braucht. Letztendlich ist zu evaluieren, wie das Ziel eines moglichst ungestorten Windpark-
betriebs mit den Zielen anderer Interessengruppen zusammengebracht werden kann. Dann ware
eine echte Co-Nutzung maoglichen.

Um Potenziale und Hindernisse zu evaluieren, wurde neben einer Literaturrecherche vor allem Ge-
sprache mit verschiedenen Vertreter:innen der Interessengruppen abseits der Windenergie gefihrt.
Je nach Stakeholdern kam es dabei zu einem oder mehreren Gesprachen. Generell wurden folgen-
de Nutzungsformen betrachtet:

Fischerei,

Militarische Nutzung,

Naturschutz,

Schifffahrt.

FUr die jeweils zu betrachtenden Flachen war das Vorgehen dabei unterschiedlich. Generell wur-
de im Rahmen der regelmaBigen Projekttreffen zunachst der Stand der Diskussion in Bezug auf
die jeweiligen Interessengruppen mit den Auftraggebern der Studie (BWO/BDEW) abgeklart. Der
Kontakt der Windparkbetreiber zu den jeweiligen Interessengruppen ist sehr unterschiedlich, daher
wurde der aktuelle Stand im Projektarbeitskreis zunachst abgeglichen, um einen bisherigen Stand
von Diskussionen als Grundlage fur die Interviews zu bertcksichtigen.

In einem weiteren Schritt wurden Diskussionen mit Forschungsinstitutionen aus anderen Landern
geflihrt, um einen breiteren Blick fir das Herangehen zur Thematik der Co-Nutzung in anderen
Landern zu gewinnen. Diskutiert wurde u.a. mit der Niederlandische Organisation flr Angewandte
Naturwissenschaftliche Forschung (niederlandisch: Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natu-
urwetenschappelijk Onderzoek) (TNO) mit einem Schwerpunkt auf Naturschutz sowie Danemarks
Technische Universitat (danisch: Danmarks Tekniske Universitet) (DTU) Offshore Renewable Energy
Catapult (Windenergieforschungsinstitut) (ORE) im Vereinigten Konigreich mit einem Schwerpunkt
auf mogliche Kooperationen mit dem Militar.
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Daneben hat das Fraunhofer IWES auch eine Sitzung “Wind energy, defence and aviation” auf der
Wind Europe Electric City 2021 Conference in Kopenhagen im November 2021 besucht, bei der
es um Kooperationen zwischen militarischen Akteuren und der Windenergiebranche ging. Dort
gab es einen regen Austausch mit internationalen Vertreter:innen von militarischer Seite und der
Windenergiebranche.

Generelles Ziel der Recherchen und Diskussionen war es dabei zu evaluieren, ob und unter welchen
Bedingungen eine Co-Nutzung zwischen Windenergie und anderen Nutzungsformen deutlich Uber
der bisher im FEP vorgesehenen maglich ist. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Kapitel 4 zu-
sammengefasst.

2.2 Modellrechnungen zur Ertragspotenzialanalyse

Das Ertragspotenzial von Offshore-Windparks hangt neben den technischen Eigenschaften der
Windenergieanlagen von den am Standort verfigbaren Windbedingungen ab. Diese sind zum ei-
nen gepragt von den atmospharischen Bedingungen - der naturlichen Windressource -, zum ande-
ren von den Abschattungseffekten der Windenergieanlagen und Windparks untereinander.

Die Abschattungseffekte - auch Nachlaufeffekte genannt - werden bereits seit der Errichtung erster
Windparks untersucht und in Modellen abgebildet (Jensen, 1983). Diese oft stark vereinfachenden
Modelle (Go¢men u. a., 2016) werden auch heute noch zur Planung von Offshore-Windparks ver-
wendet. Mit der Errichtung von groBBen Offshore-Windparks treten jedoch vermehrt kumulative
Windparkeffekte auf, die zu einer groBraumigen Reduktion der Windressource fihren, da groBe
Offshore-Windparks der Stromung verhaltnismaBig effizient viel Energie entziehen und zudem gro-
Be Hindernisse fur den Wind darstellen. GroBraumigen Windparkeffekte sind ein aktuelles Thema
der Windenergieforschung (IWES, 2019) und auch ein in der Industrie viel betrachteter Effekt (Jr-
sted, 2019).

2.2.1 Mesoskalige Windfeldmodellierung

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Modellierungsansatze entwickelt, um Windpark-
effekte, wie sie in Windparkclustern auftreten, berechnen zu kédnnen. Auch stark vereinfachte In-
dustriemodelle fUr die Windparkplanung wurden hinsichtlich sehr groBer Windparks optimiert bzw.
angepasst (Nygaard u. a., 2020). Diese fur die Windparkplanung mit vielen Freiheitsgraden notwen-
digen schnellen Modelle sind jedoch noch nicht in der Lage groBskalige atmospharische Effekte,
wie sie Uber 50km und mehr auftreten, korrekt abzubilden (Brandis u.a., 2022). Hingegen sind
hochauflésende regionale Wettermodelle dazu besonders geeignet groBskalige Effekte wie z.B.
Winddrehungen und die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten abzubilden. Fir diese - auch mesoska-
lige Modelle genannt - wurden in den letzten Jahren Modelle zur Abbildung von Windparkeffekten
entwickelt (Fischereit u. a., 2022).

Im Rahmen der hier vorliegenden Potenzialstude wurde das weltweit in Windenergieanwendun-
gen stark etablierte Wettermodell (Weather Research and Forecasting Model - mesoskaliges Wet-
termodell (WRF)) verwendet (Skamarock u.a., 2021). Das im Rahmen der Studie verwendete Mo-
dellsetup wurde seitens des Fraunhofer IWES in den letzten Jahren umfangreich fir verschiedene
Offshore-Windenergieanwendungen optimiert. Der Einfluss der Windparks untereinander wurde
im Modellierungsansatz mit der Fitch-Windparkparametrisierung (Fitch u.a., 2012) realisiert. Die-
se Parametrisierung modelliert die Windparks als Senke von Impuls und Quelle von Turbulenz in
den Modellleveln (Hohen), in denen sich der Rotor der Windenergieanlagen befindet. Sie nutzt als
Eingangsdaten neben den Nabenhohen und Rotordurchmessern die Schub- und Leistungskurven
der jeweiligen verwendeten Anlagentechnologie. Somit unterscheiden sich im Gegensatz zu stark
vereinfachenden Ansatzen (Kleidon und L. M. Miller, 2020) auch Windparkflachen mit alteren und
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neueren Anlagen. Eine Betrachtung von Einzelflachen wird generell ermoglicht, was zentral fir
folgenden Analysen im Rahmen der Studie ist (siehe Kapitel 3 und 5).

Da die Aufldsung mesoskaliger Modelle im Bereich von wenigen Kilometern liegt, kommt es vor,
dass sich mehrere Windenergieanlagen auf einer Gitterzelle des Modells befinden. Dann wird ein
kumulativer Effekt der Anlagen Uber eine Turbinendichte bertcksichtigt. Der verwendete Modellie-
rungsansatz wurde in den vergangenen Jahren fir Einzelsituationen (Siedersleben u. a., 2018) und
zuletzt im Rahmen des BMWK-geforderten Vorhabens X-Wakes (IWES, 2019) erstmals offshore
auch fur lange Zeitraume in voll ausgebauten Windparkclustern der Deutschen Bucht validiert (B.
Cafadillas u. a., 2022). Der Modellierungsansatz ist somit genau genug und geeignet, die Nachlau-
feffekte und Ertrage zu berechnen.

2.2.2 Windenergieanlagentechnologie und Flachenbeplanung

Offshore-Windenergieanlagen haben sich in den vergangenen Jahren kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. Bestanden die ersten Offshore-Windparks in der Deutschen Bucht in den Jahren 2011-2015
vor allem aus Anlagen der 3 MW bis 5 MW-Klasse, so wurden in den letzten Jahren Anlagen mit
Nennleistungen von 8 MW und mehr in Betrieb genommen. Prototypen mit bis zu 15 MW sind
derzeit im Bau, sodass zu erwarten ist, dass Anlagen dieser GroBe in wenigen Jahren in Betrieb
genommen werden (Vestas, 2022).

FUr die Analyse von Ausbauszenarien in der Zukunft wurden daher in Absprache mit dem Auftrag-
geber drei Ausbaustufen betrachtet. Fur Flachen, die voraussichtlich bis ins Jahr 2030 in Betrieb
gehen, wurden 15 MW Anlagen in den Simulationen verwendet, zwischen 2031 und 2035 - An-
lagen mit 22 MW und ab 2036 Anlagen mit 30 MW Anlagen. Windparks, die bereits zurzeit in
Betrieb sind oder deren Inbetriebnahme und Anlagentyp absehbar ist (bis 2027), wurden gemaf
der technischen Eigenschaften dieser Anlagen bertcksichtigt.

Tabelle 2.1 Verwendete Anlagengenerationen auf zuklinftigen Flachen.

Jahr der Inbetriebnahme

Nennleistung | Rotordurchmesser | Nabenhohe

(MW] [m] [m]
2027-2030 15 240 150
2031-2035 22 290 175
>2035 30 338 193

Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften der simulierten Windenergieanlagen nach Jahr der voraussicht-
lichen Inbetriebnahme zusammen. Der Modellierungsansatz bendtigt zur Berechnung der Ertrage
und Abschattungseffekte neben Nennleistungen, Nabenhdhen und Rotordurchmessern die Leistungs-
und Schubkurven der Anlagen. Diese wurden basierend auf existierenden (generischen) Anlagen,
wie der 15-MW NREL-Anlage (Gaertner u. a., 2020) entsprechend hochskaliert. Die groBen Anla-
gen wurden in den Simulationen nicht nur fur neue Flachen, sondern in einem Szenario auch zur
Modernisierung (Repowering) auf Bestandsflachen verwendet.

Da Windparkeffekte Gber 50 km und in Einzelsituationen sogar bis 100 km auftreten kénnen, wur-
den die benachbarten existierenden und geplanten Windparks der Niederlande und Danemark
(Deutsche Bucht) und Schweden und Danemark (stidliche Ostsee) jeweils mit bertcksichtigt und
mit den oben genannten Anlagentechnologien wurden die entsprechenden Flachen in Nord- und
Ostsee beplant.

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick Uber die verwendeten Flachen in den Ausbauszenarien. Die Fla-
chen sind farblich jeweils zur Landerzugehorigkeit markiert. Die installierten Kapazitaten pro Flache
wurden in der Deutschen Bucht entsprechend je nach untersuchtem Ausbauzustand/Szenario va-
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Abbildung 2.1 Geplante und ausgebaute Flachen in der Nord- und Ostsee. Flieder: Nieder-
lande, grin/dunkelblau: Deutschland, hellblau: Danemark, violett: Schweden. Die exakten
Standorte der existierenden Windenergieanlagen sind durch blaue Punkte gegeben.

riiert. Die Planungen der Nachbarlander wurden entsprechenden Flachenentwicklungsplanen oder
Studien entnommen. Genauer lagen fir die Niederlande das “Draft North Sea Programme” aus
dem Herbst 2021 (Dutch Ministry of Infrastructure and Water Management, 202 1) und fir Dane-
mark zwei Studien zum potenziellen Ausbau (COWI, 2020a; COWI, 2020b) vor. Daneben wurden
diverse Geodatenquellen fir Danemark und Schweden genutzt, wie die European Marine Observa-
tion and Data Network (EMODnet) und Daten der schwedischen Regionalverwaltungen (EMODnet,
2022; Lansstyrelserna, 2021).

Die Flachen in der Deutschen Bucht wurden in Co-Nutzungsszenarien dartber hinausgehend er-
weitert (siehe Abbildungen in Kapitel 5). Die Flachen und auch die installierte Leistung pro Flache
wurde in allen Szenarien in den Nachbarlandern nicht variiert, sondern in allen Szenarien konstant
gehalten. Abbildungen in den nachfolgenden Kapiteln zeigen diese Flachen teilweise nicht, sie
wurden jedoch stets mit betrachtet und simuliert.

2.2.3 Studienspezifisches Modellsetup

Zur Berechnung der Windparkertrage in der Deutschen AWZ wurden zwei Rechengebiete zentriert
Uber der Deutschen Bucht und der stdlichen Ostsee verwendet. Diese wurden jeweils unverander-
lich betrachtet. Der Modellierungsansatz verwendet dabei drei ineinander geschachtelte Domains,
wobei die innerste eine Auflésung von 2 km aufweist.

Abbildung,2.2 zeigt beispielhaft die Verteilung der Modelldomains Uber der Nordsee. Entsprechend
verschobene Domains wurden Uber der stdlichen Ostsee verwendet. Fur die Abbildung mdglichst
reprasentativer Windbedingungen Uber lange Zeitraume ware es winschenswert, eine moglichst
lange Windklimatologie von 20 und mehr Jahren pro Szenario zu berechnen. Der Rechenaufwand
hierzu ist jedoch auch mit modernen GroBBrechnern nicht zu bewerkstelligen, bzw. die Anzahl der
Szenarien ware sehr begrenzt. Daher wurde ein fir die langjahrigen Windbedingungen in Bezug auf
zu erwartendem mittleren Ertrag, Windrichtung- und Windgeschwindigkeitsverteilung moglichst
reprasentatives Windjahr selektiert. Die Studie der Agora Energiewende and Agora Verkehrswende,
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Abbildung 2.2 Modelldomains fir die Nord- (links) und Ostsee (rechts).

2020 zu Offshore-Potenzialen hat das Jahr 2006 als besonders geeignet identifiziert, was im Rah-
men der Berechnungen fur den FEP2022 (Baumgartner u. a., 2021) bestatigt wurde. Daher wurde
in den Szenarien jeweils das identische Jahr 2006 simuliert. Eine zusatzliche Referenzsimulation
ohne jegliche Windparks ermdglicht dann Vergleiche, um die Windgeschwindigkeitsreduktion auf
der ganzen Flache abzuleiten.

Daneben wurden zusammengefasst folgende relevanten Modellparameter verwendet: Als Randbe-
dingungen wurden die Reanalysedaten der ERA5-Reanalyse (Hersbach u. a., 2020; Olauson, 2018)
verwendet, in Kombination mit dem OSTIA (Donlon u. a., 2012) Datensatz fir Wasseroberflachen-
temperaturen. Das Modell wurde mit diesen Daten mit dem Grid-Nudging Verfahren angetrieben.
Jedes Szenario wurde dabei in Einzelsimulationen von 37 x 10 Tagen durchgefthrt. Als Grenz-
schichtschema wurde die MYNN-Parametrisierung (Nakanishi und Niino, 2009) in Kombination mit
der Fitch-Windparkparametrisierung (Fitch u.a., 2012) verwendet. Die Daten wurden auf einem
2 km Gitter in ca. 10 relevanten Hohen und 10-min zeitlicher Aufldsung ausgegeben. Das Mo-
dellsetup ist angelehnt an umfangreichen Erfahrungen und Optimierungen seitens des Fraunhofer
IWES (z.B. Martin Dérenkamper u. a., 2015; Gottschall und M. Dorenkamper, 2021; B. Canadillas
u.a., 2022).

2.2.4 Evaluationsparameter

Zur Bewertung der Ausbauszenarien werden anschlieBend diverse Parameter evaluiert, um die Er-
gebnisse der Szenarien miteinander zu vergleichen. Dieses sind:

e Annual Energy Production (AEP) / Produktion [TWh]: Die Annual Energy Production (Deutsch:
Jahresenergieertrag) bezeichnet den mittleren zu erwartenden Jahresenergieertrag auf den ge-
nannten Flachen. Sie kann ein MaB fiir die Flacheneffizienz sein, wenn unterschiedliche Szenarien
mit gleicher Gesamtflache betrachtet werde.

¢ Volllaststunden [h]: Die Volllaststunden geben wieder, wie viele Stunden im Jahr ein Windpark
in Volllast produzieren musste, um auf die erreichte AEP zu kommen. Sie sind daher ein Mal3
fur die Effizienz der Energieproduktion pro installierter Leistung und damit der Hauptfaktor fir
die Ermittlung der Kosteneffizienz als auch der Ressourceneffizienz der Energieerzeugung. Die
Volllaststunden sind ein Ma@ fur die energetische, jedoch kein MaB fir die 6konomische Effizienz.

e Installierte Leistungsdichte [MW/km?]: Sie beschreibt die installierte Kapazitat pro Flache ge-
teilt durch die GroBe der Flache und ist ein Mal3 dafur, wie dicht die Flachen mit Windenergieanla-
gen beplant sind. Hohe installierte Leistungsdichten flhren entsprechend generell zu geringeren
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Volllaststunden. Analog zu der Definition, die vom BSH genutzt wird (BSH, 2021b), wird in die-
sem Bericht die korrigierte Leistungsdichte dargestellt, die sich auf, durch einen Pufferabstand
vergroBerte Flache bezieht.

e Kapazitatsfaktor [%]: Der Kapazitatsfaktor ist ein anderes Mal3 der Effizienz eines Windparks.
Er beschreibt den prozentualen Anteil der Auslastung der Nennleistung und wird oft analog zu
den Volllaststunden verwendet werden.

Ertragsausfalle, die nicht auf Windbedingungen, sondern technische Griinde zuriickzufthren sind,
wurden in keinem der Szenarien berlcksichtigt. Die angegebenen Effizienzen und Ertrage beziehen
sich somit nur auf die Effizienz der Energieerzeugung durch den Wind und die Nachlaufeffekte.
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3 Basisszenarien

Um das Ertragspotenzial und die Energieerzeugungseffizienz in den nicht von Nutzungskonflikten
betroffenen Gebieten der deutschen AWZ abzuschatzen, wurden vier verschiedene Basisszenarien
gerechnet. Die Flachenkulisse dieser Szenarien ist zusammengesetzt aus dem Gebietszuschnitt des
Vorentwurfs des Flachenentwicklungsplans vom 17. Dezember 2021 (BSH, 2021b), unter Zunahme
eines Gebiets in der SchifffahrtsstraBe SN10 und der Bebauung in den Gebieten EN13-Nord und
EN17-Nord, analog zur den Annahmen in der 2021 veroffentlichten Wasserstoffpotenzialstudie der
Deutschen Windguard (Borrmann, Kruse und Wallasch, 2021).

Wie in der Methodik erldutert, wurden Recherchen zum voraussichtlichen Ausbau der Offshore-
Windenergie in den deutschen Nachbarlandern durchgefihrt und die resultierenden Annahmen
in einen entsprechenden Ausbau umgesetzt (siehe Kapitel 2 und dort die Abbildung2.1). Da die-
ser Ausbau in den Nachbarlandern in allen Szenarien gleich bleibt, wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

Die vier Basisszenarien unterscheiden sich bei gleichbleibender Flachenkulisse in installierter Ka-
pazitat und Turbinentechnologie. Explizit wurden folgende Annahmen getroffen. Die betroffenen
Flachen sind in Abbildung 2.1 gegeben:

0. Basis - Installierte Kapazitat AWZ: 69 GW:
Das Basisszenario basiert auf den Planungen im Vorentwurf des FEP (BSH, 2021b) und 10 GW
installierter Kapazitat im Gebiet SN10 positioniert zentral in der Mitte der SchifffahrtsstraBe
zwischen Zone 3 und Zone 4, sowie insgesamt 700 MW installierter Kapazitat in den Gebie-
ten EN17-Nord und EN13-Nord. Von den insgesamt 69 GW sind etwa 4 GW in der Ostsee
positioniert.

1. Variante SN10 - Installierte Kapazitat AWZ: 63 GW:
Im zweiten davon abgeleiteten Szenario wurde die Kapazitat im Gebiet der SchifffahrtsstraBe
SN10 bei gleichem Flachenzuschnitt um 6 GW auf 4 GW reduziert, um die Sensitivitat der
installierten Kapazitat in diesem Gebiet auf den Ertrag und die Energieerzeugungseffizienz in
den benachbarten Gebieten zu untersuchen.

2. Variante hohere Volllaststunden - Installierte Kapazitat AWZ: 60,5 GW:
Dieses Szenario basiert bereits aus Erkenntnissen aus dem ersten Basisszenario (0. Basis). Um
die Energieerzeugungseffizienz in den beplanten Gebieten ausgeglichener zu gestalten, wur-
de die Kapazitat in ausgewahlten Gebieten reduziert. Ziel war eine Mindesteffizienz von 3000
Volllaststunden in allen Gebieten zu erreichen, wobei die durchschnittliche Effizienz in der
Deutschen Bucht bei rund 3600 Volllaststunden liegen sollte. Dieses entspricht etwa der Voll-
laststundenzahl in zurzeit (2022) voll ausgebauten Windparkclustern in der Deutschen Bucht.

3. Variante Modernisierung Bestandsparks - Installierte Kapazitat AWZ: 69,0 GW:
Das letzte Basisszenario arbeitet mit denselben Kapazitaten wie das erste Basisszenario (0. Ba-
sis), allerdings werden fir alle Nordsee-Windparks, die vor 2022 in Betrieb gegangen sind, die
Bestandsanlagen durch modernisierte Offshore-Windenergieanlagen ersetzt (Repowering).
Die Turbinentechnologie ist dabei die 30-MW Windenergieanlage, die auch auf allen ande-
ren Flachen mit Inbetriebnahme nach 2035 eingeplant ist. Da die Kapazitat in den Windparks
gleich bleibt, reduziert sich die Anzahl von Windenergieanlagen dementsprechend.

Die betrachteten Szenarien beinhalten dabei jeweils zwei Simulationen fur die Nordsee und die
Ostsee, wobei die Parameter im Bereich der Ostsee teilweise nicht geandert wurden. Abbildung 3.1
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Abbildung 3.1 Korrigierte Leistungsdichte (links) und Volllaststunden (rechts) in den
Windparks der Ostsee im Basisszenario (Szenario 0).

zeigt die Flachenkulisse der in der Ostsee betrachteten Flachen der Deutschen AWZ und deren
Leistungsdichte und die resultierenden Volllaststunden im Szenario O.

Die Flachen, die von Anderungen in den jeweiligen Szenarien, wie oben beschrieben betroffen sind,
sind in Abbildung 3.2 fir den Bereich der Deutschen Bucht markiert. Aus dieser Abbildung werden
auch die veranderten korrigierten Leistungsdichten in den unterschiedlichen Szenarien ersichtlich.

Tabelle 3.1 fasst die Ergebnisse der Basisszenarien zusammen. Aus dem Vergleich der Kennzahlen
der Szenarien ergeben sich unterschiedliche Erkenntnisse zur Bewertung des Offshore Ausbaus. Im
Vergleich zwischen dem Szenario 0 zu den Szenarien 1 und 2 zeigt sich, dass eine Reduktion der
installierten Kapazitat auf gleichbleibender Flache zu einer Reduktion des Ertrages und damit der
Flacheneffizienz, allerdings gleichzeitig zu einer Erhéhung der Volllaststunden und damit der Kos-
teneffizienz, fihrt. Diese Abhangigkeiten wurden bereits in vorherigen Studien aufgezeigt (Agora
Energiewende and Agora Verkehrswende, 2020; Borrmann, Kruse und Wallasch, 2021). Die Er-
gebnisse dieser Studie unterstltzen die Aussage, dass bei den derzeit geplanten Leistungsdichten
in Nord- und Ostsee keine Sattigung der Energieerzeugung stattfindet und eine Erhéhung der
Leistungsdichte weiterhin zu einer Erhohung der Energieerzeugung bei sinkender Kosteneffizienz
fuhren wirde.

Tabelle 3.1 Ergebnisse der Basisszenarien flr die gesamte deutsche AWZ in Bezug auf die
Evaluationsparameter.

Szenarien Inst. Leistung | Produktion | Volllaststunden
Nord und Ostsee [GW] [TWh] [h]

0 — Basisszenario 69,0 232,7 3372
1 — Variante SN10 63,0 215,1 3414
2 — Variante hohere Volllaststunden 60,5 216,7 3582
3 — Variante Modernisierung Bestandsparks 69,0 237,9 3447

Der Vergleich zwischen den Szenarien 1 und 2 verdeutlicht, dass es Spielrdume bei der Effizienz der
Energieerzeugung durch eine Umverteilung der Erzeugungskapazitat auf den Gebieten gibt. Der
Energieertrag der Ausbauvariante in Szenario 2 ist um etwa 1 % hoher als der Ertrag der Variante
aus Szenario 1 bei 4 % geringerer installierter Gesamtleistung. In Szenario 1 wurde im Vergleich zum
Basisszenario die Kapazitat in dem Gebiet SN10 um 6 GW von einer Leistungsdichte von 8 MW/km?
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Abbildung 3.2 Korrigierte Leistungsdichte in den Windparks fir die Basisszenarien. Rote
Rahmen kennzeichnen die Fldachen, in denen Veranderungen im Vergleich zum Ausgangs-
szenario (0. Basis - oben links) vorgenommen wurden.

auf 3,2 MW/km? reduziert (eine Leistungsdichte vergleichbar zu einigen anderen Landern, etwa zu
den Planungen in den Energy Islands in Danemark). In Szenario 2 dagegen wurde eine Reduktion
von insgesamt 8,5 GW in den Gebieten der Zone 3 vorgenommen. Dies entspricht einer Reduktion
der Kapazitat um mehr als 40 % bei einer jedoch deutlich unterproportionalen Reduktion in der
Produktion und einer Erhéhung in den Volllaststunden.

Motivation flr die deutliche Reduktion in der Kapazitat war die geringe Energieerzeugungseffizi-
enz unter 3000 Volllaststunden in den Gebieten der Zone 3 (vgl. Abbildung 3.3, bedingt durch
die laut Vorentwurf FEP (BSH, 2021b) geplante hohe Leistungsdichte und die geringen Abstande
zueinander und zu den geplanten Windparks in den Niederlanden. Der Vergleich zwischen den bei-
den Szenarien zeigt, dass es noch Optimierungspotenzial gibt, welches auch bei der bestehenden
Flachenkulisse umgesetzt werden kann.

Das Szenario 3 deutet im Vergleich zum Basisszenario das erhohte Energiepotenzial in den Flachen
der Bestandswindparks allein durch eine Modernisierung der Windenergieanlagen an. Fir die ge-
samte deutsche AWZ bedeutet die Modernisierung der Bestandswindparks eine Steigerung der AEP
um 2,2 %. Wenn man nur die Gebiete betrachtet, auf denen die Modernisierung von den jetzigen
3 bis 8 MW Anlagen mit Turmhohen um die 100 m auf die 30-MW-Anlage mit einer Turmhohe
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Abbildung 3.3 Volllaststunden in den einzelnen Windparks der Nord- und Ostsee flr die
Basisszenarien.

von 193 m und Rotordurchmessern von 338 m stattfindet, resultiert in diesen Flachen sogar einen
Mehrertrag von 18 %.

Aus den Ergebnissen der Basisszenarien ergeben sich Ansatze, wie eine weitere Steigerung der Off-
shore Windenergieerzeugung durch eine Erhéhung der Erzeugungskapazitat erreicht werden kann.
Eine Erhohung der Kapazitat in den bestehenden Flachen stellt insoweit eine Losung dar, dass die
Gesamtenergieerzeugung erhoht werden wurde. Allerdings wirde durch den stark abnehmenden
Grenzertrag hinsichtlich der Gesamtenergieerzeugung bei hoherer Energiedichte dabei eine Kos-
tensteigerung und eine ineffizientere Nutzung der Materialien zum Bau eines Windparks in Kauf
genommen werden.

Eine Alternative ware eine Erweiterung der zur Windenergieerzeugung nutzbaren Flachen, um dar-
auf neue Kapazitaten zu installieren. Die potenziellen Interessenkonflikte, die dabei zu I6sen waren,
werden im nachsten Kapitel erlautert.
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4 Co-Nutzungspotenziale: Ergebnisse der Gesprache mit den Interes-
sensgruppen in der AWZ

Die Flachen in der AWZ sind nach ROP (BSH, 2021a) ihren Nutzungsformen auch aus Grinden
der Planbarkeit langfristig zugewiesen. Ein GroBteil der Flachenvergaben erfolgen aufgrund ge-
setzlicher Regelungen, internationalen Abkommen und festgeschriebenen Verpflichtungen, die
auch mittelfristig nicht veranderbar sind. Vor diesem Hintergrund sind Co-Nutzungsbedingungen
zu diskutieren und evaluieren. Die vorliegende Studie definiert Co-Nutzung als eine Beibehaltung
der jetzigen Nutzungsform bei gleichzeitiger Nutzung fur die Windenergieerzeugung. Andere Co-
Nutzungsoptionen wurden im Rahmen der Studie nicht betrachtet. Eine solche Co-Nutzung kann
nicht trivial sein, sondern erfordert immer eine enge Abstimmung und Kooperation zwischen den
Nutzenden. Vor diesem Hintergrund fanden Gesprache mit den jeweiligen Interessengruppen der
derzeitigen Offshore-Flachennutzung statt.

In den im Rahmen der Studie geflhrten Gesprachen zu Co-Nutzungs-Optionen mit den verschiede-
nen Interessengruppen wurde schnell deutlich, dass die Umsetzung von Co-Nutzungen kein einfa-
ches Unterfangen ist. Alle Nutzungsgruppen haben ihr berechtigtes Interesse in den Gebieten, die
ihnen laut ROP zugewiesen sind (BSH, 2021a). Zum Teil gibt es auch klare rechtliche Grundlagen
far die Existenz der ausschlieBlichen Nutzung in diesen Gebieten. Im Allgemeinen entstand daher
der Eindruck, dass eine Co-Nutzung nur dann umgesetzt werden kann, wenn maoglichst beide Sei-
ten von den Bedingungen profitieren. Dieses lasst sich auch nur dann mittelfristig bewerkstelligen,
wenn ein kontinuierlicher Kommunikationsprozess aufgebaut bzw. aufrechterhalten wird.

Nachfolgend wird auf die Ergebnisse der Diskussionen zu verschiedenen Co-Nutzungsoptionen je
nach Nutzungsform in unterschiedlichen Abschnitten eingegangen.

4.1 Naturschutz

In Nord- und Ostsee gibt es weite Flachen, die aus Naturschutzgriinden fir eine Nutzung durch die
Offshore-Windenergie im Moment gesperrt sind. Die Griinde in Bezug auf die jeweiligen Flachen
sind jedoch recht unterschiedlich. Meist bezieht sich der Naturschutz, der auf Basis FFH-Richtlinie
zum Teil als Natura 2000 Flachen (Der Rat der Europaischen Gemeinschaften, 1992) ausgewiesen
wurde, auf ganz bestimmte Arten, die in dem jeweiligen Gebiet geschitzt werden sollen und mus-
sen.

In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die durch Naturschutz geschltzten Gebiete in der Deutschen
Bucht und stdlicher Ostsee aus dem GeoSeaPortal des BSH (BSH, 2022) gemalB ROP dargestellt.

Gesprache zu Co-Nutzungspotenzialen und Hindernissen wurden u.a. mit Vertreter:innen von ver-
schiedenen Naturschutzverbanden gefihrt. Die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Gesprachen
waren:

Die Biodiversitat bei Meereslebewesen steht so stark unter Druck, dass eine weitere Einschrankung
durch jedwede weitere Form von Nutzung wichtiger Flachen sofort existenzbedrohend, flr be-
stimmte Arten werden kann. Vor diesem Hintergrund wurde eine direkte Form der Nutzung grund-
satzlich abgelehnt, auch wenn grundsatzlich anerkannt wurde, dass die Offshore-Windenergienutzung
ein zentrales Element der Energiewende und damit zur Begrenzung des Klimawandels ist. Dieser
setzt schlussendlich gleichfalls die Biodiversitat unter Druck.

Allerdings wurde in den Gesprachen auch angemerkt, dass es seitens der Verbande bzw. Stake-
holder durchaus Flexibilitat geben kdnnte, wenn Arten, die auch aus ganz anderen Grunden stark
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Abbildung 4.1 Durch Naturschutz geschiitzte Gebiete in der Nordsee gemal3 Raumord-
nungsplan. Zur Orientierung sind SchifffahrtsstraBen und Gebiete von Pipelines mit einge-
blendet.

unter Bestandsdruck stehen, an anderen Stellen deutlich entlastet wirden. Als Moglichkeiten zur
Verbesserung der Lebensbedingungen bedrohter Arten wurden unter anderem genannt:

e Eutrophierung: Eine deutliche Reduzierung der Eutrophierung der Meere und des Plastikein-
trags. Durch den Eintrag aus den Flissen besonders auch in der Deutschen Bucht und stdlichen
Ostsee verschlechtert sich die Wasserqualitat erheblich. Eine Reduzierung kénnte flr viele Arten
im Meer eine deutliche Verbesserung bedeuten, sodass Bestande sich erholen konnen.

e Sedimente: Eine klare Verringerung von Sedimentfahnen. Diese kdnnen auch beim Bau von
Windenergieanlagen auftreten. Um dies zu vermeiden ware entsprechender Forschungsaufwand
notig. Die Hauptquelle von Sedimentfahnen liegt jedoch beim Abbau von Sand bzw. der Verklap-
pung von Baggergut.

e Rohstoffabbau: Eine Verringerung des Rohstoffabbaus im Meer, welcher u.a. beim Sandabbau
einen massiven Eingriff fir die Bodenlebewesen darstellt. Hier ware eine deutliche Senkung des
Verbrauchs an Sand anzustreben.

e Fischerei: Eine Verringerung der Schleppnetzfischerei.

e Vogelarten: Eine Verbesserung von Brutbedingungen von kritischen Vogelarten in ihren Brut-
gebieten. Dies bezieht sich auch auf Arten, die nicht in Deutschland briten, aber trotzdem als
geschltzte Arten in der AWZ auftauchen, wie z.B. bestimmte Seetaucherarten.
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Abbildung 4.2 Durch Naturschutz geschitzte Gebiete in der Ostsee gemal3 Raumord-
nungsplan. Zur Orientierung sind SchifffahrtsstraBen und Gebiete von Pipelines mit ein-
geblendet.

¢ Schiffsverkehr: Eine Verminderung des Schiffsverkehrs in kritischen Gebieten durch eine bessere
Lenkung des Verkehrs.

Gleichzeitig stellen all diese Bedingungen keinen Automatismus dar, nach dem dann in bisher ge-
schitzten Gebieten Windenergieanlagen gebaut werden kénnen. Wie bspw. dem Bericht des Bun-
desamtes flr Naturschutz zur “Doggerbank” zu entnehmen ist (Krause u. a., 2020), ist der Zustand
des Gebiets im Moment in zentralen Bereichen schlechter als der anzustrebende Zustand. Erst,
wenn durch allgemeine Verbesserungen und einem Plan, der eine wirklich dem Gebiet angepass-
ten naturvertragliche Bebauung durch WEA ermdglicht, konnte die Nutzung in Betracht kommen.
Dieses konnte beispielsweise fir die technischen Anforderungen von zu installierenden WEA be-
deuten:

1. Keine Rammungen von Monopiles, sondern die Verwendung anderer Grindungstechniken
in den Gebieten,

2. MaBnahmen zur Minimierung von Sedimentaufwirbelungen,

3. Minimierung der eingreifenden MalBnahmen, die zum Abtransport der gewonnenen Energie
fUhren. Dies kann sowohl eine reine Wasserstoffgewinnung ohne Netzanbeindung sein oder
eine optimierte Kabelfihrung,

MaBnahmen zur Reduktion des Schiffsverkehrs im Windpark,
Bau in naturvertraglichen Abschnitten,
Vermeidung von Doppelinstallationen,

MaBnahmen zur Vermeidung von Vogelschlag, insbesondere bei Zugvogelaktivitaten und

© N o Uk

eine weitere Uberlegung koénnte sein, die Windparks so zu gestalten, dass die Natur mit-
gedacht wird. Hier kdnnte beispielsweise der Bewuchs durch Tiere an den Anlagen gezielt
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gefordert, statt verhindert werden. Solch ein Vorgehen wurde aber nicht von allen geteilt,
da ein Entfernen der Anlagen nach dem Betrieb wieder einen Eingriff in die Natur bedeuten
wurde.

Grundsatzlich wurde fur den Bau aller Parks auch auBerhalb der bisher geschitzten Gebiete als
wichtig gesehen, dass ein Eingriff in die Natur minimiert werden sollte, entsprechend der Forde-
rungen Offshore Coalition for Energy and Nature (OCEaN) (OCEaN, 2021). Darin ist auch zentral
der weitere Dialog zwischen den Akteursgruppen genannt, zu denen in Zukunft auch die Mee-
resbeauftragte Person des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV) gehoren sollte.

Vor diesem Hintergrund ist deutlich, dass eine Installation von Windparks in fir den Naturschutz vor-
gesehenen Flachen problematisch ist, jedoch Bedingungen geschaffen werden kénnten, die diese
erlauben. So ist die Energiegewinnung aus Windenergie explizit als ein Ausnahmegrund fur Projek-
te im Schutzgebiet “Doggerbank” in der Verordnung Uber die Festsetzung des Naturschutzgebiets
“Doggerbank” in §5 genannt (Bundesgesetzblatt, 2017).

Die hier zusammengefasste Diskussion fihrte zu Co-Nutzungsszenarien unter der Berlcksichtigung
von Flachen, die derzeit der Nutzungsform Naturschutz zugeordnet sind (siehe Kapitel 5).

4.2 Militarische Nutzung

Weite Flachen in Nord- und Ostsee sind flr eine militarische Nutzung vorgesehen. Diesen Gebieten
sind grobe Nutzungsarten zugeschrieben, aus Grinden der militarisch notwendigen Geheimhal-
tung sind Details Uber die akute Nutzung nicht 6ffentlich bekannt. Auf dem “Wind energy, defence
and aviation” Workshop der Wind Europe Konferenz in Kopenhagen sowie in dem Gesprach mit
ORE Catapult wurde deutlich, dass es in Europa durchaus unterschiedliche Umgangsformen des
Militars mit den Windparkbetreibern gibt. Nach Angaben von ORE Catapult ist in GroBbritanni-
en sogar ein Offizier abgestellt, um den Kontakt zu halten und kritische Themen gemeinsam zu
bearbeiten. Dieses gibt es in Deutschland bisher nicht.

In den Abbildungen4.3 und 4.4 sind die durch militarisch genutzten Gebiete in der Deutschen
Bucht und sudlicher Ostsee aus dem GeoSeaPortal des BSH gemal ROP dargestellt.

Im Rahmen der Studie wurden Gesprache mit einem Vertreter der Bundesmarine bzw. dessen Ver-
tretung (ab Mai 2022) gefiihrt. Es fanden mehrere Gesprache im Zeitraum von Januar bis Mai 2022
statt. Dabei gab es unterschiedliche Positionen vor dem Beginn des Krieges in der Ukraine und nach
dem Beginn am 24.2.2022.

Grundsatzlich hat die Bundeswehr historisch aus ihrer Sicht schon viele Zugestandnisse in Bezug auf
Flachen gemacht. SchlieBlich waren fir die militarische Nutzung vor dem Beginn der Windenergie-
nutzung deutlich weniger Einschrankungen vorhanden. Die Bundeswehr verfolgt dabei dennoch
ihren verfassungsgemalBen Auftrag der Landesverteidigung. Diesen hat sie unbedingt zu erfullen.

Grundsatzlich standen die Gesprachspartner der Bundeswehr vor diesem Hintergrund der Nutzung
von Windenergie durchaus aufgeschlossen und positiv gegenlber, da die Dezentralitat der Ener-
gieversorgung zu einer starkeren Resilienz fuhrt. Allerdings sind diesbezuglich die wenigen An-
bindungspunkte der Offshore-Windenergie nachteilig. Es werden auch viele Synergiepunkte bei
einer Co-Nutzung gesehen. Die Bundeswehr kann jedoch keine militarischen Gerate auf Offshore-
Windanlagen installieren, da die AWZ kein deutsches Hoheitsgewasser ist. Jedoch kdnnte ein Zugriff
auf Daten der Anlagen ein Potenzial fir die Bundeswehr darstellen. Dies gilt sowohl fir standard-
malBig aufgezeichnete Wetterdaten, als auch fir andere Sensorik. Eine eingehende gemeinsame
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Abbildung 4.3 Militarisch genutzte Gebiete in der Nordsee nach Raumordnungsplan. Zur
Orientierung sind SchifffahrtsstraBen und Gebiete von Pipelines mit eingeblendet.

Diskussion wird hier als sehr vielversprechend gesehen. Auch die Nutzung des Mobilfunkstandards
5G an den Standorten der Windparks ist flr die Bundeswehr interessant.

Zudem wurde diskutiert, ob technische Anpassungen der Anlagen, die zum Teil vielleicht noch
entwickelt werden mussen, die Mdaglichkeit einer Co-Nutzung eréffnen wirden. Dies wurde in den
Gesprachen vor Kriegsbeginn durchaus als eine Option gesehen. Technische Losungen kénnten
sich bspw. flr das Problem der Kabelfihrung in Bezug auf die U-Booterkennung finden lassen.
Die einzelnen Problemlagen der Bundeswehr brauchen jeweils eine vertiefte Diskussion, welche
die technischen Maglichkeiten in der Windenergieentwicklung einbezieht und beides aufeinander
abstimmt. Dies wurde als ein gangbarer Weg gesehen, wenn der politische Wille vorhanden ist.

Unklar ist jedoch, wie im Falle einer potenziellen Co-Nutzung mit Haftungsfragen umgegangen
werden soll. Die Bundeswehr bt in den Gebieten unter anderem auch regelmaBig Extremsitua-
tionen, die unter Umstanden nicht einfach zu kontrollieren sind. Dieses bedeutet auch, dass im
Falle von Trainings durch die Windparks hindurchgeschossen wird. Hier musste klar sein, wer fur
maogliche Schaden aufkommt.

Vorgesehen waren unter anderem Diskussionen einzelner konkreter Vorschlage. Durch den Ein-
marsch Russlands in der Ukraine gab es dann jedoch einen Wechsel der Politik. So steht das Ver-
teidigungsministerium im Moment auf dem Standpunkt, dass eine Abgabe von Flachen derzeit
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Abbildung 4.4 Militarisch genutzte Gebiete in der Ostsee nach Raumordnungsplan. Zur
Orientierung sind SchifffahrtsstraBBen und Gebiete von Pipelines mit eingeblendet.

nicht maglich sei, wobei unklar ist, was dies fur eine echte Co-Nutzung heifen wiirde, welche der
Bundeswehr weiterhin die Nutzung der Flachen erlauben wirde.

Aufgrund der vielen maglichen Synergien, scheint aber eine weitere Diskussion fir beide Seiten
sinnvoll. Da es sich um Flachen handelt, die eher in 20 Jahren fir einen Ausbau in Betracht ge-
zogen warden und die Weltlage sich in dem Zeitraum wieder andern kann, wurde die Position
des Verteidigungsministeriums als eine Position fur den jetzigen Zeitpunkt wahrgenommen, die
weitere Gesprache erfordert. Allerdings wird auch in Zukunft eine weitere Co-Nutzung sehr klare
Bedingungen der Bundeswehr erflllen massen.

Aus diesen Grinden wurde in den Co-Nutzungsszenarien auch Flachen der derzeitigen Nutzungs-
form Naturschutz betrachtet (siehe Kapitel 5).

4.3 Fischerei

In Bezug auf die Fischerei wurde mit einer Vertreterin des Johann Heinrich von Thiinen Instituts
gesprochen. Dazu hat das Fraunhofer IWES auch am Workshop “Human Stressors in the North Sea
- Foresight Workshop” des Projekts “Multiple Stressors of North Sea Lives” (MuSSel) am 28.3.2022
teilgenommen, welcher sich allgemein mit dem Problem der Interaktion von verschiedenen Nutzun-
gen der Nordsee mit den dortigen Lebewesen beschaftigte.

Das Thiunen Institut selbst flhrt Fischereiforschung durch. Das heift, es erforscht zum Beispiel die
Nutzung von Aquakulturen und deren Maoglichkeiten und Technologiegrenzen (Galparsoro u. a.,
2020; Gimpel, Stelzenmdiller, Topsch u. a., 2018). Der Hintergrund dazu liegt unter anderem darin,
dass insbesondere die kistennahe Fischerei schon heute unter extrem prekaren Bedingungen ar-
beiten muss. Starke internationale Konkurrenz durch die groBen Hochseefischereischiffe steht stark
unter Druck stehenden Bestanden an Meerestieren in den klstennahen Gewassern gegendber. Die
Bestande werden daher von der EU durch Fangquoten geschitzt, was die auf kontinuierliche Ein-
nahmen angewiesene Fischerei wirtschaftlich noch mehr unter Druck setzt. So hat die Anzahl der
Betriebe in den letzten Jahren stark abgenommen. Der Trend ist bisher ungebrochen.
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Abbildung 4.5 Durch Fischerei und Fischereiforschung genutzte Gebiete in der Nordsee
gemalB Raumordnungsplan. Zur Orientierung sind SchifffahrtsstraBen und Gebiete von
Pipelines mit eingeblendet.

In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die durch Naturschutz geschutzten Gebiete in der Deutschen
Bucht und sudlicher Ostsee aus dem GeoSeaPortal des BSH gemal ROP dargestellt.

Unter diesen Bedingungen ist eine weitere Einschrankung der Fanggebiete oder Fangmethoden fur
viele Betriebe nicht einfach hinnehmbar. Allerdings ist allein durch die Fangquotenregelung und den
Bestandsschutz der Arten unklar, ob diese Einschrankungen in den nachsten 10 Jahren unabhangig
von der Windenergienutzung nicht doch kommen.

Vor diesem Hintergrund wurden vor allem zwei Optionen fir eine Co-Nutzung durch Windenergie
in Fischereigebieten diskutiert:

e Es ware zu klaren, ob Windparks nicht so planbar waren, dass die Einschrankung fur die Fische-
rei auf ein Minimum reduzierbar ware. Auch musste geklart werden, wann und unter welchen
Bedingungen Fischereiboote sich wo in einem Windpark gefahrlos bewegen kdnnten.

e \Wegen der schwierigen Bestande, ware zu klaren, ob nicht eine Nutzung der Windparks fur Aqua-
kulturen fir das Auskommen der Fischereibetriebe die bessere Alternative ware. Zwar wirden
dann andere Arten “befischt”, jedoch kdnnte so auf komplizierte und ggf. doch Risiko behafte-
te Fischerei im Bereich von Windparks verzichtet werden. Gleichzeitig wirde auch die von den
Naturschutzverbanden als problematisch gesehene Bodenschleppnetzfischerei wegfallen.
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Abbildung 4.6 Durch Fischerei und Fischereiforschung genutzte Gebiete in der Ostsee ge-
maB Raumordnungsplan. Zur Orientierung sind SchifffahrtsstraBen und Gebiete von Pipe-
lines mit eingeblendet.

Vor diesem Hintergrund ist auch die Forschung des Thinen Instituts und anderer internationaler
Akteure zu verstehen. Tatsachlich ist die Co-Nutzung von Windparks mit Aquakultur, der Bereich
der Co-Nutzung, in dem am meisten publiziert wurde. Hier kann also auf ein gewisses Basiswissen
bereits zurlickgegriffen werden.

Ein weiterer Diskussionspunkt war die Co-Nutzung im Bereich von Fischereiforschungsgebieten. Da-
von gibt es mehrere in der AWZ, sowohl in der Nord- als auch Ostsee. Diese gestaltet sich wiederum
schwierig. Der Hintergrund ist, dass in den Gebieten langfristig durch immer gleiche Fangmethoden
die Bestande und Zustande der verschiedenen Arten erhoben werden. Veranderungen im Ablauf
konnten die wissenschaftlichen Ergebnisse gefahrden. Allerdings wurde dem Problem in einem Ge-
biet schon dadurch begegnet, dass dort langfristig die Methode umgestellt wurde und die Zahlen
gegenuber der alten Methode statistisch korreliert wurden. Daher lieBe sich Gber einen langeren
Zeitraum vermutlich auch in anderen Gebieten die wissenschaftliche Methodik umstellen.

4.4 Schifffahrt

In Bezug auf Schifffahrt gab es unabhangig von diesem Projekt schon Uberlegungen zur Schiff-
fahrtsstraBe SN10, wie zum Beispiel auch in der Wasserstoff-Studie der Deutschen Windguard be-
rlicksichtigt (Borrmann, Kruse und Wallasch, 2021). Die SchifffahrtstraBen sind in Abbildung4.3 in
Form von dunkelblauen Flachen hinterlegt.

Dartber hinausgehend wurde schnell klar, dass die SchifffahrtsstraBen Routen sind, welche durch
internationale Vereinbarungen festgelegt wurden. Dabei besteht aus Sicherheitsgrinden die Not-
wendigkeit eines bestimmten Mindestabstands zwischen SchifffahrtsstraBe und Bauwerken, um
Havarien zu vermeiden. Durch technische Neuerungen auf den Schiffen, kann dieser Abstand sich
in Zukunft moglicherweise verringern, wodurch die Flache SN10 als ein moglicher Bebauungsgrund
fur die Windenergienutzung in Betracht kommt. Daher wurde diese Flache hier in allen Szenarien
berlcksichtigt. Weitere Flachen sind aber vor diesem Hintergrund auch langfristig nicht in Aussicht.

Fraunhofer IWES Offshore Flachenpotenziale 31143



Potenziale bei erweiterten Flachen

5 Potenziale bei erweiterten Flachen

In diesem Kapitel werden die Energieerzeugungspotenziale einer Erweiterung des Windenergie-
ausbaus durch Co-Nutzung mit anderen Flachennutzern anhand von angenommenen potenziellen
Szenarien berechnet. Die Szenarien sollen ausschlieBlich einer Ermittlung des zusatzlichen Poten-
zials dienen und stellen keinen Vorschlag zu einer konkreten Bebauung der Flachen mit Wind-
energieanlagen dar, weder in Teilen noch in ihrer Gesamtheit. Die Auswahl der Flachen erfolgte in
Abstimmung mit den Auftraggebern (BWO/BDEW) anhand einer grundsatzlich gesehenen Mdglich-
keit einer Co-Nutzung auf diesen Flachen (siehe Kapitel 4), ohne dass die damit einhergehenden
Schwierigkeiten und maoglicherweise bestehenden Zielkonflikte anndhernd abschlieBend geklart
werden konnten. Ziel der Untersuchungen war zu evaluieren, was eine Bebauung fur das Ertrags-
potenzial und die Effizienz der Offshore-Windenergieversorgung bedeuten wirde.

Die Potenzialflachen, welche in den unterschiedlichen Szenarien untersucht werden, wurden je-
weils mit 8 MW/km? an installierter Leistung beplant. Basisszenario fir die Szenarien zum erwei-
terten Potenzial ist eine Kombination aus Basisszenario 2 und einer Modernisierung der Windener-
gieanlagen in allen Bestandswindparks von 2022. Die installierte Kapazitat dieses Szenarios liegt
demnach analog zu der installierten Kapazitat von Basisszenario 2 bei 60,5 GW in der deutschen
AWZ. Konkret werden folgende Szenarien untersucht:

4. Potenzial Doggerbank - Installierte Kapazitat AWZ: 71 GW:

Unter der Bedingung einer Minimierung des Natureingriffs bei gleichzeitig erfolgenden Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Lebensbedingungen der gefahrdeten Arten insgesamt wurde
die Co-Nutzung des Gebiets der Doggerbank evaluiert. Dieses Potenzialszenario betrachtet
das Energiegewinnungspotenzial eines kompletten Ausbaus des Gebietes im Raum der Dog-
gerbank zwischen den Windenergiegewinnungsgebieten EN17 und EN19 des Vorentwurfs
des FEP (BSH, 2021b). Ausgespart wurden Korridore fir Kabel und Schifffahrt. Unter der an-
genommenen Leistungsdichte von 8 MW/km? ergibt sich eine Gesamtkapazitat in diesem
Gebiet von 10,5 GW.

5. Potenzial U-Boot Tauchgebiet Ostsee und Teilnutzung ArtillerieschieBgebiet Nordsee
- Installierte Kapazitat AWZ: 73 GW:
Das vorherige Szenario mit dem zusatzlichen Potenzial in der Doggerbank wird erweitert

b) Szenario 6 U U O\/
“ﬁw J

> ‘.\\‘

a) Szenario 5

Abbildung 5.1 Zusétzliche Potenzialflichen im Szenario 5 (links, in rot) und im Szenario 6
(rechts, in rot). Im Szenario 4 wird nur der Ausbau von 10,5 GW im Gebiet der Doggerbank
betrachtet.
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durch einen Ausbau als Co-Nutzung von 1,6 GW im AtrtillerieschieBgebiet der Nordsee (vgl.
Abbildung 5.1), und einem U-Boot Tauchgebiet in der Ostsee, stdlich des Windparks Baltic
2 (vgl. Abbildung 5.2). Insgesamt ergibt sich gegentiber dem Szenario “Potenzial Dogger-
bank” eine zusatzliche Kapazitat durch Co-Nutzung mit militarischer Nutzung von 2 GW. Die
Auswahl ergab sich aus der Einschatzung der besten technischen Moglichkeiten fiir eine Co-
Nutzung zur militarischen Nutzung.

6. Potenzial ArtillerieschieBgebiete Nordsee - Installierte Kapazitit AWZ: 81,6 GW:
Eine zusatzliche Kapazitat von 8,6 GW wird in den beiden ArtillerieschieBgebieten der Bun-
deswehr Ostlich des Gebiets EN8 und im U-Boot Tauchgebiet Weser eingeplant. Dieses Co-
Nutzungsszenario ist sehr ambitioniert, da die Gebiete ja weiterhin im Rahmen der Co-Nutzung
fur Verteidigungszwecke genutzt werden wirden. Es ging jedoch darum, das maogliche Po-
tenzial zu ergriinden und insbesondere technische und rechtliche Fragestellungen, die dieser
Co-Nutzung im Wege stehen, nachfolgend zu klaren.

Abbildungen 5.1 und 5.2 (links) fassen die im Rahmen der Analyse zusatzlicher Co-Nutzungspotenziale
betrachteten Flachen im Bereich der Deutschen Bucht und der stdlichen Ostsee zusammen. Die ge-
genlber den Basisszenarien zusatzlich betrachteten Flachen sind rot markiert.
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Abbildung 5.2 Zusétzliche Potenzialfldchen (links, in rot) und resultierende Volllaststun-
den (rechts) in den Windparks der Ostsee flir die Potenzialszenarien 5 und 6.

Die aus den Szenarien folgenden Volllaststunden auch im Vergleich zu den Flachen des FEP sind in
Abbildung 5.4 als Balkendiagramm zusammengefasst. Die Ergebnisse des Szenario 4 zeigen isoliert
das Energiegewinnungspotenzial im Bereich der Doggerbank (vgl. Abbildung 5.3). Die im Szenario
in dem Gebiet erzielten Volllaststunden sind trotz der groBen GroBe des Gebiets und der hohen
installierten Kapazitat hoch und die Beeinflussung der angrenzenden Gebiete EN19 und EN17 re-
lativ gering. So liegen die Volllaststunden mit 3560 Jahresstunden etwa zwischen den Werten fur
die beiden angrenzenden Gebiete. Die Volllaststunden in den Gebieten EN19 und EN17 reduzieren
sich gegendber dem Basisszenario nur um 5 % bzw. ca. 1 %. Dieses liegt vor allem an der Position
der Doggerbank fernab von Kisteneinflissen und somit in einem Bereich eines sehr hohen na-
tdrlichen Windpotenzials. Wie beispielsweise in Abbildung 5.1 erkennbar, liegen die Gebiete auf
einer SUd-Ost zu Nord-West Achse. Da Std-Ost Winde in der deutschen Nordsee selten auftreten,
tritt in dieser Windrichtung nur eine geringe gegenseitige Abschattung auf. Nord-West Winde tre-
ten deutlich haufiger auf, allerdings ist die Windgeschwindigkeit, da vom freien Meer kommend,
aus diesem Windsektor oft so hoch, dass Abschattungseffekte nur noch geringen Einfluss auf den
Ertrag des Parks haben.
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a) Szenario 5
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Abbildung 5.3 Erreichte Volllaststunden in den Simulationen der Windparks der Potenzi-
alszenarien 5 (links) und 6 (rechts).

Das Energieerzeugungspotenzial in den militarischen Nutzgebieten, welches in zwei weiteren Sze-
narien (5 & 6) untersucht wurde, liegt bei insgesamt 32,1 TWh und wiuirde daher die Energieer-
zeugung aus deutschem Offshore Wind um weitere 12 % erhdhen (vgl. Tabelle 5.1). Die beiden
ArtillerieschieBgebiete in der Nordsee, die im Potenzialszenario 6 beispielhaft mit insgesamt 8,6 GW
installierter Leistung beplant wurden, weisen eine geringere Effizienz auf als das weiter stdlich lie-
gende kleinere Gebiet im Tauchgebiet Weser mit einer Kapazitat von 1,6 GW. Dies liegt zum einen
an der groBeren Dimension der Windparks, aber auch an der Abschattung durch die meist stromauf-
warts liegenden Windparks aus den Gebieten EN6 bis EN13 und den niederlandischen Windparks
(vgl. Abbildung 2.1).

Tabelle 5.1 Ergebnisse der Basisszenarien sowie der Potenzialszenarien fir die gesamte
deutsche AWZ in Bezug auf die Evaluationsparameter.

Szenarien Inst. Leistung | Produktion | Volllaststunden
Nord und Ostsee [GW] [TWh] [h]

0 — Basisszenario 69,0 232,7 3372
1 — Variante SN10 63,0 2151 3414
2 — Variante hohere Volllaststunden 60,5 216,7 3582
3 — Variante Modernisierung Bestandsparks 69,0 237,9 3447
4 — Potential Doggerbank 71,0 260,0 3662
5 — Potential U-Boot Tauchgebiet Ostsee & Teilnutzung 73,0 265,0 3630
AvrtillerieschieBgebiete

6 — Potential ArtillerieschieBgebiete & U-Boot 81,6 292,1 3580
Tauchgebiete

Insgesamt liegt die Energieerzeugungseffizienz der untersuchten Co-Nutzungs-Potenzialgebiete
leicht unter der mittleren Effizienz aller andere Gebiete und reduziert daher die Kosteneffizienz der
Energieerzeugung. Verglichen dazu wirde eine Erhdhung der Leistungsdichte innerhalb der jetzi-
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gen Flachenkulisse - ein anderer Ansatz zur Erhohung der installierten Gesamtkapazitat - allerdings
in jedem Fall zu einer signifikant geringeren Kosteneffizienz fihren. Die Erweiterung der Flachen-
kulisse fuhrt somit zu einer kosten- und in Bezug auf den Materialeinsatz ressourceneffizienteren
Erzeugung elektrischer Energie aus Wind als eine Erhéhung der Leistungsdichte auf bestehenden
Flachen. Es fUhrt dabei auch zu insgesamt hoheren Energieertrag und damit zu einer deutlichen
Erhéhung der Klimaschutzwirkung des Offshore-Ausbaus. Es zeigt sich vor allem, dass ein raumlich
hoch konzentriertes Clustering von Multi-GW Windparks zu Effizienzverlusten flhrt und daher ei-
ne groBere Verteilung der Nutzgebiete fir Windenergie bei gleicher Flachennutzung aus Effizienz-
und Kostengedanken erstrebenswert ware.
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Abbildung 5.4 Volllaststunden in den einzelnen Windparks der Nordsee fir die Potenzi-
alszenarien 4 bis 6 (von oben nach unten).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts “Offshore Flachenpotenziale: Analyse der Energieerzeugungseffizienz in
der deutschen AWZ" wurden diverse Ausbauszenarien fur die Deutsche Bucht untersucht.

Dieses beinhaltete zunachst die Simulation von Referenzszenarien unter der Berlcksichtigung der
gemaB Raumordnungsplan verfligbaren Flachen sowie der SchifffahrtsstraBe SN10, die bereits in
anderen Studien als potenzielle Ausbauflache betrachtet wurde. Diese Szenarien verdeutlichten,
dass bei einer dichten Beplanung der Windparkflachen die Volllaststunden auch im Mittel deutlich
unter die der heute voll ausgebauten Windparkclustern in der Deutschen Bucht absinken. In ei-
nigen Gebieten in der Deutschen Bucht kdnnen dann weniger als 3000 Volllaststunden realisiert
werden. Eine Modernisierung der Anlagen (Repowering) auf den heute bereits betriebenen Fla-
chen warde sich in Zukunft in jedem Fall positiv auf die Effizienzen und Ertrage der betrachteten
Windparkflachen der Referenzszenarien auswirken, da groBere und hohere Windenergieanlagen
das Windpotenzial in groBen Hohen besser nutzen konnen.

Im Anschluss fanden Interviews mit Stakeholdern statt, die bisher die nicht der Windenergienut-
zung zugeordneten Flachen nutzen oder deren Nutzungsbedingungen tberwachen. Dieses waren
Reprasentanten aus dem Militar, Naturschutz sowie der Fischerei(-forschung). Daneben hat das
Fraunhofer IWES an wahrend der Projektlaufzeit laufenden relevanten Workshops teilgenommen.
Evaluiert wurde, welche kritischen Punkte einer Co-Nutzung im Wege stehen und welche techni-
schen Maglichkeiten es seitens der Windenergiebranche gibt, diesen Hindernissen der Co-Nutzung
technisch entgegenzugehen. Des Weiteren wurde auch evaluiert, welche weiteren Bedingungen
fur eine Co-Nutzung erfullt werden mussen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Interviews wurden gemeinsam mit den Auftraggebern zusatz-
liche Szenarien mit hoherer gesamter installierter Kapazitat durch Hinzunahme weiterer Flachen
zur Co-Nutzung definiert, simuliert und deren Ertrage und Effizienzen ausgewertet. Die Ergebnisse
dieser Szenarien zeigen, dass eine weniger dichte Bebauung in den momentan vorgesehenen Ge-
bieten und Verlagerung dieser Kapazitaten in Co-Nutzungsgebiete zu einer deutlichen Erhéhung
von Volllaststunden und Effizienzen der Windparks fihren kann. So lieBen sich Volllaststunden in
ahnlicher Hohe wie bereits in heute voll ausgebauten Clustern auch beim weiteren zukUnftigen
Ausbau realisieren, wobei der Gesamtenergieertrag Uberproportional steigt.

Insgesamt wurden mehrere Co-Nutzungs-Szenarien, die die Ausbauplane der Bundesregierung von
70 GW jeweils Uberschreiten, untersucht. Die Auswahl der Szenarien richtete sich dabei danach, die
Ertrage der Windparks hochzuhalten, um den Ressourcenverbrauch und Eingriff fir die erzeugte
Energie so gering wie moglich zu halten. Zudem erfolgt die Auswahl der Co-Nutzungsflachen in
Abstimmung mit den Auftraggebern anhand von einer grundsatzlich gesehenen Méglichkeit der
Co-Nutzung, ohne, dass dies schon mit allen Bedingungen ausgearbeitet werden konnte.

Insgesamt wurden drei Co-Nutzungs-Szenarien mit mehr als 70 GW installierter Leistung betrachtet.
Bei einer installierten Leistung von 71 GW und einer Co-Nutzung mit dem Ziel des Naturschutzes
auf der Doggerbank lagen die bei bis zu 260 TWh mit ca. 3662 Volllaststunden. Werden noch Fla-
chen fir 2 GW installierter Leistung aus verschiedenen bisher militarisch genutzten Gebieten mit
genutzt, lieBe sich der Ertrag auf 265 TWh steigern, wobei die Volllaststundenzahl leicht auf 3630
abnehmen wiurde. Bei einem Gesamtpotenzial von bis zu 81 GW installierter Leistung lieBen sich
gemal3 den Ergebnissen der Untersuchungen Ertrage von bis zu 292,1 TWh bei rund 3580 Voll-
laststunden in der Deutschen AWZ realisieren. Die Studie zeigt somit auf, dass die Co-Nutzung
eine Maglichkeit zur Erhohung der Offshore-Windenergieertrage in der Deutschen Bucht ist, und
weitere Diskussionen hierzu aus energetischer Sicht sinnvoll erscheinen. Technische Ausfalle, die
nicht auf den Wind und Nachlaufeffekte zurlickzufiihren sind, wurden in keinem der Szenarien
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berlcksichtigt und sind entsprechend hinzuzunehmen. Diese hangen stark von Randbedingungen
(z.B. Netzverflgbarkeiten und netzbedingte Drosselungen) ab, die fur die Zukunft nur schwer vor-
hersagbar sind.

Die Studie kann zusammenfassend nur einen exemplarischen Ausblick auf Co-Nutzungspotenziale
im Bereich der Deutschen Bucht geben und weitere Diskussionen dazu anstoBen. Wie in Kapitel 4
dargestellt, gibt es vielfaltig denkbare Optionen, die jedoch weitere Diskussionen und teilweise auch
technische Entwicklungen erfordern. Dieses setzt politischen Willen und technische Innovationen
voraus, aber vor allem eine l6sungsorientierte Diskussion zwischen den Beteiligten. Um diese zu
ermoglichen, ware ein Vorschlag, eine mediativ orientierte Koordinierungsstelle einzurichten, wel-
che die Kommunikation zwischen den Gruppen zielfihrend moderiert und gemeinsam Losungen
erarbeitet.

Daneben kdnne auch technische Weiterentwicklungen Co-Nutzung erleichtern. Anlagen ohne Netz-
anbindung, z.B. zur Wasserstofferzeugung, stellen z.B. einen geringeren Eingriff in die Natur dar.
Auch die Entwicklung von Windenergieanlagen, die nicht gerammt werden mussen und im ver-
haltnismaBig flachen Wasser der Deutschen Bucht schwimmen kénnen, kénnten eine Losung sein,
die Umwelt weiter zu schonen. Solche Technologien, sogenannte Flachwasser-Floater existieren
jedoch noch nicht. Das Rammen der Grindungsstrukturen in der Installationsphase ist noch im-
mer einer der groBten Eingriffe in die Meeresumwelt. Hier ist entsprechend noch viel technisches
Entwicklungspotenzial gegeben. Allerdings liegen die Zeitraume bis zur Realisierung weiterer Fla-
chenpotenziale gemal der aktuellen politischen Ausbauziele mit mehr als 20 Jahren auch noch
weit in der Zukunft.
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Abkurzungen
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Annual Energy Production
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Bundesamt flr Seeschiffahrt und Hydrographie

Bundesministerium fUr Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (ehemaliger Name des BMWK)
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
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European Marine Observation and Data Network

Flachenentwicklungsplan

Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der naturlichen
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Fraunhofer Institut fir Windenergiesysteme

GigaWatt
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Multiple Stressors on North Sea Life
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Netzentwicklungsplan

National Renewable Energy Laboratory

Verordnung Uber die Festsetzung des Naturschutzgebietes “Doggerbank”
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Offshore Renewable Energy Catapult (Windenergieforschungsinstitut)
Raumordnungsplan
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(niederlandisch: Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek)

Terrawattstunden
Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See

Weather Research and Forecasting Model - mesoskaliges Wettermodell
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