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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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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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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

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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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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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

Abwdrtstransport
Rinetischer Energie

Hohe H

Horizontal Effektive

Horizontal
einstrdmende Windgeschwindigkeit v ausstrémende
kinetische Energie $ Rinetische Energie

1 /reite W

[]
Lange L v

Turbulenzverluste Energieentnahme
Windenergieanlagen
(Stromerzeugung / Wake-Effekte)

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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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

500

Spezifische

400 Flachenleistung
350 /

300 —— 300 W/m?
—333 W/m?

Spezifische Leistung in W/m?
(0]
(9]
o

200 367 W/m?
150 — 400 W/m?
100 433 W/m?
50 m
0 et
0 5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeitin m/s

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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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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Abbildung 15: Festlegungen fiir Forschung im Raumordnungsplan 2021
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Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH

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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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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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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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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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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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

219












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

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.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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